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Maakaasun kéyttoé on vihentynyt Suomessa koko 2010-luvun ajan sen heikentyneen kil-
pailukyvyn vuoksi. Téssé tydssa oli tarkoituksena arvioida, miten maakaasun kaytto ke-
hittyy ldhitulevaisuudessa. Tarkasteluvuodeksi valikoitui vuosi 2025. Tutkimusmenetel-
mina kdytettiin skenaariomenetelmédd, jonka etuna on mahdollisuus tarkastella monia eri-
laisia kehityskulkuja ja tulevaisuuksia.

Tutkimuksen aluksi tutkittiin maakaasun historiaa seka kilpailukykyyn vaikuttavia teki-
joOitd sen merkittdvimmissa kayttokohteissa. Ndiksi valittiin perinteisesti kasiteltavien yh-
dyskuntien seki teollisuuden séhkon ja lammon yhteis- ja erillistuotantojen liséksi suu-
rimmat teollisuuden prosessit, joita ovat meesauunit, paperinkuivaimet, metalliteollisuu-
den uunit ja vedyn valmistus. Tdmin jélkeen tutkittiin toimintaympéristdd ja sen tulevia
muutoksia. Sdhkomarkkinat vaikuttavat erityisesti maakaasun suurimman yksittdisen
kéayttokohteen eli CHP:n kilpailukykyyn eniten suhteessa muihin polttoaineisiin. Sahkon
merkittdva halpeneminen voi myds sdhkdistdd muita kdyttokohteita. Sahkon hinta on kyt-
koksissd moniin asioihin, minkéd vuoksi sen tulevan suunnan arviointi osoittautui hanka-
laksi. Tdméan vuoksi se valittiinkin toiseksi skenaarioiden luomisessa kédytetyksi pddmuut-
tujaksi. Suomessa maakaasun asema riippuu my0s biomassan asemasta energiantuotan-
nossa, mista tulikin toinen padmuuttuja.

Tyoskentelyn tuloksena saatiin neljd skenaariota. ”Sipildn biotalous” -skenaariossa Sipi-
lan hallituksen energia- ja ilmastostrategian tavoitteet toteutuvat. Skenaariossa metsibio-
massan ja turpeen kdytto lisdéntyy entisestdén, mutta myds maakaasun asema on kohtuul-
linen 6ljyn ja hiilen kéytolle asetettujen rajoitusten vuoksi. “Tiukat tavoitteet, korkeat
hinnat” -skenaariossa kiristyvit ilmasto- ja ympdristorajoitukset lisddvét puhtaan ja te-
hokkaan maakaasun kiyttod muiden polttoaineiden kustannuksella. Energiatehokkuus-
vaatimukset kuitenkin vdhentivdt esimerkiksi prosessikdyttod. “Sdhkoistetty yhteis-
kunta” -skenaariossa lisddntyva pddstoton ydin- ja tuulivoima sekd sdhkomarkkinainteg-
raatio laskevat sihkon hinnan pysyvisti todella edulliselle tasolle, mikd vihentda kaik-
kien polttoaineiden kéyttod ratkaisevasti. "Menetetty biomassa” -skenaariossa metsébio-
massan kayttod rajoitetaan EU-tasolla, mikd vie pohjan Suomen energiastrategialta ja ta-
loudelta. Energiaratkaisut siirtyvét ldhemmas eurooppalaista hiilen ja kaasun kayttoa.

Yhteenvetona maakaasun kulutuksen arvioidaan pysyvin nykyiselld tasollaan tai hieman
nousevan. Maakaasun valttina tulevaisuudessa on sen asema puhtaimpana ja vahipais-
téisimpéna fossiilisena polttoaineena sekd sen useat hyodylliset ominaisuudet erilaisissa
sovelluksissa.
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The use of natural gas has decreased in Finland for the whole 2010s because of its weak-
ened competitiveness. The purpose of this thesis was to estimate how the use of natural
gas develops in the near future. The year 2025 was selected as a target year. Scenario
analysis was chosen as a research method. The advantage of this method is that it allows
to examine different pathways to different futures.

At first the history of natural gas and its technical competitive properties in its most sig-
nificant uses were studied. These include heat and power production and some industrial
processes, which are the lime kilns, paper dryers, metal industry furnaces and production
of hydrogen. After this the operating environment and its possible future changes were
analyzed. The electricity market affects most the greatest individual application of natural
gas CHP. Significant cheapening of electricity can also reduce other uses through electri-
fication. The price of the electricity is linked to many factors which is why the evaluation
of'its future was difficult. Especially in Finland the use of natural gas also depends on the
status of biomass in the energy sector. These two were chosen to be the main variables in
scenario analysis.

Four scenarios were obtained as a result of the scenario work. In the “Sipild’s bioecon-
omy” scenario the objectives of the energy and climate strategy of the government of
Sipild come true. The use of forest biomass and peat continues to increase but the position
of natural gas is also fair as there are restrictions set for the use of oil and coal. “Strict
objectives, high prices” is a scenario where carbon dioxide and environmental restrictions
tighten a lot. This leads to a large increase in the use of clean and efficient natural gas
with the cost of other fuels. However, the energy efficiency improvements reduce process
use. “Electrified society” is a scenario where climate neutral nuclear power and wind
power with the integration of electricity markets have made electricity permanently very
cheap. This reduces the use of fuels in every use. “The lost biomass” is a scenario where
EU has set restrictions to the use of forest biomass as it is seen as an unsustainable fuel.
This leads Finnish energy system and economy to a regression. Finnish energy use moves
closer to European use of coal and gas.

As a summary it can be estimated that the natural gas consumption will stay at its present
level or rise a little in the future. The main advantage of natural gas will be its status as
the least polluting and least carbon dioxide emitting fossil fuel. It also has some advanta-
geous technical properties in different uses.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BAT Best Available Technology, paras saatavilla oleva tekniikka johon
esimerkiksi EU:n pééstorajat perustuvat

EU Euroopan Unioni

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty sdhkon ja [immon tuotanto

GIPL Gas Interconnector Poland-Lithuania, Puolan ja Liettuan kaasuver-
kot yhdistava kaasuputki

HVO Hydrotreated Vegetable Oil, vetykisitelty kasvioljy

LNG Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

NOx Nitrous Oxides, typen oksidit

PSA Pressure Swing Adsorption, kaasujen erotusmenetelma

SCR Selective Catalytic Reduction, typenoksidien vdahennystekniikka

SNCR Selective Non-Calatytic Reduction, typenoksidien vdhennystek-
niikka

toe Tonnes of oil equivalent, yksikko joka vastaa raakadljytonnin ener-

giamadrai



1. JOHDANTO

Maakaasun kaytté on vahentynyt koko 2010-luvun ajan. Syyni tdhin on ollut esimerkiksi
kilpailukyvyn heikentyminen veromuutosten vuoksi mutta myds yleinen teollisuustuo-
tannon viheneminen ja siirtyminen metsédbiomassaan yleispolttoaineena. Maakaasulla on
kuitenkin monia ominaisuuksia, joiden vuoksi sen voisi ajatella nousevan merkittdvim-
piin asemaan alati tiukkenevien ympéristovaatimusten aikana. Se on fossiilisista poltto-
aineista puhtain ja vihiten hiilidioksidia tuottava. Tdsséd tydssd tutkitaankin maakaasun
tulevaisuutta Suomessa. Tarkasteluvuodeksi valikoitui vuosi 2025, silld se on riittdvin
kaukana jotta muutoksia todenndkdisesti tapahtuu, mutta riittdvén ldhelld jotta tulevai-
suutta voidaan arvioida realistisesti.

Maakaasun tulevan kulutuksen arviointi trendiennusteen kautta olisi suhteellisen yksin-
kertaista, mutta toisaalta myos hyvin lohdutonta luettavaa. Vuosina 2010-2016 maakaa-
sun kulutus on laskenut tasolta 41 TWh tasolle 21 TWh. Kulutuksen lasku on ollut vuo-
sitasolla hyvin tasaista ollen keskiméérin 10 % vuodessa. Samaan aikaan maakaasun
osuus kéytetystd primdirienergiasta on laskenut 10,1 %:sta 5,6 %:iin, keskiméérin 0,75
prosenttiyksikkod vuodessa. [1] Mikéli kehityksen arvioitaisiin jatkuvan samanlaisena,
tarkoittaisi se, ettd maakaasun kulutus olisi vuonna 2025 endi vain 8 TWh. Se vaikuttaa
lilan pieneltd polttoaineelle, jonka ominaisuudet tekevét siitd muita fossiilisia polttoai-
neita ymparistoystavéllisemman.

Trendiennusteen sijaan tissd tutkimuksessa menetelménd kédytetddn skenaariomenetel-
mad, jonka etuna on mahdollisuus tarkastella monenlaisia erilaisia kehityskulkuja ja tu-
levaisuuksia erilaisten epdjatkuvuuskohtien kautta. Menetelmé on kehitetty nykyajalle
tyypillisen useita epdjatkuvuuskohtia siséltdvén kiihtyvin muutoksen arviointiin. Se sopii
erityisesti strategiatydskentelyyn, silld sen avulla voidaan varautua myods muihin vaihto-
ehtoihin kuin yksinkertaisimpaan menneeseen kehitykseen perustuvaan ennusteeseen.

Suomen energiantuotantoa tutkitaan aika ajoin eri intressiryhmien selvityksissd. Usein
ndissd kdsitellddn vain yhdyskuntien ja harvemmin my®ds teollisuuden sdhkon ja [ammon
tuotantoa. Teollisuuden prosesseja ei yleensa sisdllytetd tarkasteluihin. Téassa tyossd myos
ne otetaan huomioon, silld ne muodostavat merkittdvan osan varsin monipuolisesta maa-
kaasun kéytosta.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on



o Selvittdd maakaasun kilpailukykytekijidt sen tdrkeimmissd kédyttokohteissa Suo-
messa kiinnittden huomiota my6s vihemman tutkittuihin teollisuuden prosessei-
hin

o Selvittdad toimintaympariston ja sen mahdollisten muutosten vaikutus maakaasun
kayttoon ja kilpailukykyyn

o Muodostaa edellisten avulla ndkemys maakaasun asemasta Suomessa vuonna
2025

Tyon kohteena on nimenomaan maakaasuverkostosta saatavan maakaasun kayttd. Taten
LNG (Ligquified Natural Gas) eli nesteytetty maakaasu, biokaasu ja synteettinen maa-
kaasu jadvit rajauksen ulkopuolelle joskin osaa tyon tuloksista voi soveltaa my0s niihin,
erityisesti LNG:hen.

1.2 Tutkimusmenetelman kuvaus

Koska tyon lopputuloksena pyritdéin muodostamaan nikemys maakaasun asemasta lahi-
tulevaisuudessa, on kyse tulevaisuudentutkimuksesta. Menetelminé kéytetddn skenaario-
menetelmad, jolla pyritddn luomaan vaihtoehtoisia tulevaisuuksia yhden ehdottoman en-
nusteen sijaan. Néin voidaan kattaa suurempi mahdollisten tulevaisuuksien joukko joihin
varautua. Téssi luvussa kerrotaan tulevaisuudentutkimuksen ja sen menetelméksi valitun
skenaariotutkimuksen taustateoriasta.

1.2.1 Tulevaisuudentutkimus

Tulevaisuudentutkimuksessa ei nykyisin ole kysymys ennustamisesta, vaan arvojen ja to-
siasioiden tiedostamisesta ja perustellusta huomioonottamisesta erilaisia tulevaisuuden
kehitysmahdollisuuksia arvioitaessa. Téarkedd on tutkimuksen vélineellisyys, eli silld ja
sen tuloksilla pyritdén vaikuttamaan myds tulevaisuuden muodostumiseen. Erityisesti on
huomattava toivottavat ja ei-toivottavat kehityskulut ja pyrkid vaikuttamaan ndiden to-
teutumiseen. [2]

Pitkdén tulevaisuuden ennustuksia tehtiin vain menneeseen tietoon perustuen. Modernin
ajan piirteend ovat kuitenkin muutoksen kiihtyvéd nopeus ja epdvarmuus sen suunnasta.
Lisddntyvian kompleksisuuden ja epdjatkuvuuskohtien vuoksi ennustuksia ei voida tehdi
endd aikasarjoihin ja pitkdn aikavilin trendeihin perustuen, silld ndmé perustuvat vain
menneisiin tapahtumiin. Tarkedd on myds vakiintuneiden perususkomusten kyseenalais-
taminen ja muutoksesta viestittdvien signaalien etsiminen. [3] Lisdksi tarkastelukohteet,
kuten teknologia, talous ja yhteiskunta, ovat lilan monimutkaisia, jotta voitaisiin olettaa
vain yhden tulevaisuuskuvan olevan mahdollinen. Thmisen toiminta on silti rationaalista
ja tulevaisuuden muutokset perustuvat hyvin pitkille ihmisten toimintaan, minka vuoksi
tulevaisuuden mahdollisia kehityskulkuja voidaan kuitenkin arvioida. [2]



Evolutionaarisessa tulevaisuudentutkimuksessa oletetaan, ettd yhteiskunnallisten systee-
mien kehitys koostuu vakaan kehityksen vaiheista ja murroksista tai epdjatkuvuuskoh-
dista. Murroksia voidaan ennakoida esimerkiksi heikkojen signaalien perusteella. Seu-
rausten tarkka ennustaminen onkin vaikeaa, silld murroksen jélkeiselld kehityksen suun-
nalla on usein monta toisistaan poikkeavaa vaihtoehtoa. Myds yhteiskuntaa pienemmat
yksikot, kuten yritykset tai jopa yksilot, voivat havainnoida aikajanaansa murrosten ja
tasaisempien jaksojen kautta. [2] Yksilon eldmissd perinteisid ja helposti ennakoitavia
murroksia ovat esimerkiksi peruskouluun, jatko-opintoihin ja ty0eldmddn siirtyminen.
Naiden vilissd oleva aika taas on usein tasaisempaa kehitystd. Vaikeammin ennakoitava
murros voi olla esimerkiksi 1dheisen kuolema, josta voi jdlkikdteen huomata olleen jo
heikkoja signaaleja esimerkiksi sairastelun muodossa.

Toimintaympéristo on se ndyttimd, jossa tutkimuksen kohteena oleva asia tapahtuu. Toi-
mintaympdriston muutosten tarkastelu on yksi tdrkeimmistd vaiheista tulevaisuudentut-
kimusprosessissa. Aluksi koko toimintaympéristd tdytyy mééritelld. Téhin kuuluvat ai-
nakin kaikki sosiaaliset, poliittiset, ekologiset, taloudelliset ja lakitekniset rakenteet, jotka
vaikuttavat tutkittavaan kohteeseen. Témin jdlkeen voidaan tarkastella asian ymparilla
tapahtuvia muutoksia ja arvioida niiden seurauksia. Tarkastelu sisdltii erilaisten trendien,
ajurien ja heikkojen signaalien tunnistamisen ja analysoinnin. [3]

Ajurit ovat yhteiskunnan ja laajemman tason ilmigitd, silld tapahtumat ja ilmiét ovat joi-
denkin pddméérien ja tarkoitusten ohjaamia. Ajureilla ei ole suuntaa, mutta ne toimivat
ylemmalld tasolla pdétdsten taustalla. Ne voivat olla esimerkiksi tavoitteita, kisityksid
nykytilasta tai muiden oletusten joukko, jota ei kyseenalaisteta. Ajuri voidaan esittid véit-
tdménd, kuten esimerkiksi "EU:n integraatio tulee kasvamaan”. Eri skenaarioita voidaan
muodostaa myds erilaisten madradvien tausta-ajurien perusteella. Esimerkiksi voimakas
teknologian kehitys voi olla mééradva tausta-ajuri. [3]

Trendilla tarkoitetaan pitkén aikavélin kehityssuuntaa tai muutoksen kaavaa, josta voi-
daan tulkita todennikoistd tulevaisuuden kehitystd. Trendien ddripditd ovat megatrendit
ja heikot signaalit. Megatrendilld tarkoitetaan kehityksen suurinta virtausta, joka méérit-
telee thmiskunnan kehitystd jopa vuosikymmenten aikavililld. Téllaiset vaikuttavat jol-
lain tasolla miltei kaikkeen kehitykseen ja pddtoksentekoon seki siten my0s timén tyon
athepiiriin. Megatrendeiksi luetaan esimerkiksi globalisaatio, viestonkasvu, kaupungis-
tuminen, digitalisaatio ja ilmastonmuutos. Osin ndmé ovat kytkoksissa toisiinsa, mutta ne
vaikuttavat myos pienempiin trendeihin.

Heikoksi signaaliksi kutsutaan tapahtumaa tai ilmioté, joka on ensimméinen indikaatio
tulevasta muutoksesta. Usein tdssd vaiheessa tulevaa kehitystd on hankala ennakoida,
mutta jalkeenpdin yhteys voidaan helposti ndhda. Téllaisten 10ytdminen on hankalaa, silld
niilld ei ole aiempaa historiaa. Loytdminen on kuitenkin hyvin tirkedd tulevaisuudentut-
kimuksessa, mikali aiotaan tehdi trendeistd poikkeavia ennusteita. Villit kortit ovat hie-
man samanlaisia, joskin niitd luonnehtii enemmaén &killisyys ja epdjatkuvuus. Villien



korttien todenndkdisyys on usein pieni, mutta seuraukset suuria. [3]. Villeja kortteja ja
heikkoja signaaleja tulkittaessa on tirkedd ymmartdd ilmidn ja sen seurausten toiminta-
mekanismit [3], minkd vuoksi tissédkin ty0ssd kdydédédn asiaan liittyva taustateoria huolel-
lisesti ldpi. Kenties tunnetuin esimerkki edellisistd lienee Internet, jonka kehitysta ja tu-
levaa vaikutusta moni tuskin osasi ennustaa vield 80-luvulla, kun se oli 1dhinnd Yhdys-
valtain armeijan ja yliopistojen kommunikointikeino. [2] Yleisesti ottaen trendit ovat se-
litettdvid muuttujia, kun taas ajurit ovat muutosta selittivia tekijoitd [3].

Tulevaisuudentutkimuksessa on monia perinteisid sudenkuoppia, joihin tdssa ty0ssd py-
ritddn olemaan astumatta ne tiedostamalla. Ndma liittyvét padsidantoisesti ajattelutavan
jaykkyyteen. Esimerkiksi “tdssd se nyt on”-ajattelutavassa uskotaan nykyisen tilanteen
olevan kehityksen lopputulos, joka tuskin tulee muuttumaan tulevaisuudessa. Téllainen
ajattelutapa on todistettu esimerkiksi tekniikan historian aikana lukemattomia kertoja
védraksi, eikd sithen kannata nytkdan tuudittautua. Hieman samantapaista naiiviutta edus-
taa trendiajattelu, jossa uskotaan asioiden jatkavan aiemmin toteutunutta kehityskulku-
aan. Teknologian suhteen kehityksen jatkumisen olettaminen lienee silti jopa suotavaa,
kun taas taloudessa trendiajattelulla voidaan menné pahastikin metsddn. Teknologiaan
perustuvissa tarkasteluissa suurena riskind voidaan pitdd erdédnlaista omaan kuplaan ja-
mihtdmistd kuvaavia paradigmasokeutta ja uuden véhittelyd. Paradigmasokeudessa esi-
merkiksi eldamédnkokemuksen ja koulutuksen avulla muodostunut ndkemys rajoittaa tule-
vaisuuden toisenlaisten mahdollisuuksien ndkemistd. Samanlaisen riskin voi aiheuttaa
uuden véhittely, joka tdssd tapauksessa tarkoittaa esimerkiksi uusien teknologioiden ja
tavoitteiden mahdollisuuksien viheksymistd. Edellisille vastakohtaisena voidaan ndhda
yli-into, joka teknologioita kisitellessa tarkoittaa uusien mahdollisuuksien yliarviointia.
Edellisille sukua on my®6s kulttuurinen ylimielisyys, joka tarkoittaa oletusta oman yhtei-
son, esimerkiksi kansakunnan tai yrityksen ylivertaisuudesta muihin ndhden, jolloin
muita tuotteita tai yhdyskuntia ei ndhdé ajoissa vakavina kilpailijoina. [4] Tédssd tyossd
trendiajattelu ja vaihtoehdottoman tulevaisuuden ennustaminen pyritdén vélttiméain kayt-
tamélld tutkimusmenetelménd skenaariotekniikkaa. My0s aikavili on valittu sellaiseksi,
ettd voidaan olettaa tapahtuvan riittdvésti murroksia, muttei kuitenkaan niin suuria, ettei
niitd voitaisi ennakoida.

1.2.2 Skenaariotutkimus

Skenaariotutkimus on menetelmd, joka on kehitetty muuttuvan ja monimutkaistuvan tu-
levaisuuden tutkimiseen. Menetelméssé luodaan toimintaympériston ja sen tulevien muu-
tosten analyysin jdlkeen mahdollisia skenaarioita, joihin tulevaisuudessa voitaisiin paé-
tyd. Skenaariot ovat ldpileikkauksia vaihtoehtoisista tulevaisuuksista ja yrityksié esittda
tapahtumien tai prosessien ketju, jossa jonkin jérjestelmén nykytila kehittyy loogisesti
joksikin tulevaisuuden tilaksi. Skenaarioajattelussa tulevaisuutta ei ndhdd deterministi-
send vaan monen erilaisen ja vaihtoehtoisia lopputuloksia omaavan muuttujan tuloksena.
Lopputuloksena ei ole, tapahtuuko jokin asia tulevaisuudessa vai ei, vaan miké sithen



voisi johtaa ja mitd sen jialkeen voidaan tehda. [3] Suomalaisen tulevaisuudentutkimuksen
uranuurtajan Mika Mannermaan mukaan ’Skenaariomenetelmélld luodaan loogisesti ete-
neva tapahtumasarja, jonka tarkoituksena on ndyttad, miten mahdollinen, joko todenné-
koinen, tavoiteltava tai uhkaava tulevaisuudentila kehittyy askel askeleelta nykytilasta.”

2]

Skenaarioparadigman mukaan tutkimuksen ei ole tarkoitus ennustaa varmasti toteutuvaa
tulevaisuutta vaan monipuolisia mahdollisia tulevaisuuden késikirjoituksia eli skenaa-
rioita. Niiden hyvyytta ei arvostella niiden toteutumistodennékodisyyden vaan tapahtuma-
kulkujen uskottavuuden ja merkityksen perusteella. Skenaario voi siis olla tirked, vaikka
sen toteutumistodennékoisyys olisikin vdhédinen. Téllaisia ovat esimerkiksi merkittavaa
uhkaa kuvaavat skenaariot. Uskottava skenaario perustuu tilastolliseen tai empiiriseen
analyysiin nykyhetkesti ja on kokonaisvaltainen, loogisesti eteneva eika sisdlla ristiriitai-
suuksia. [2]

Yleensa skenaarioissa pyritdén kuitenkin mahdollisimman todenndkdisiin kehityskulkui-
hin. Erilaisia vaihtoehtoja saadaan asettamalla muuttujia, joita voivat olla esimerkiksi ta-
louden kehitys ja arvojen muutokset. Joskus todenndkdistd kehityskulkua kaytetddn vain
viitetasona, ja lopulliset skenaariot ovat kérjistettyja eli kontrastisia skenaarioita. Nyky-
aikaiseen tulevaisuudentutkimukseen eivdt kuulu fatalistiset skenaariot, joissa tulevai-
suus madrdytyy suurempien luonnonvoimien tai kasvottomien suurten tahojen toiminnan
tuloksena. Sen sijaan kannattaa ajatella hieman kliseisesti kaiken vaikuttavan kaikkeen.
Tadmén vuoksi myds muiden kuin tiukasti tutkittavaa kohdetta sivuavien aihealueiden tut-
kiminen on térkedd realistisen tulevaisuudenkuvan saavuttamiseksi. [2]

Skenaariomenetelmédd sovelletaan yleisesti myds yritysmaailmassa. Yrityksid varten on-
kin kehitetty monia tydskentelymenetelmid, joilla pyritddn tuottamaan tietoa padtoksen-
teon tueksi. Skenaariomenetelméd kéytetdén etenkin pidemman aikavilin tarkasteluissa,
silld kun aikavéli kasvaa, myds ennalta odottamattomien muutosten méérd ja niiden yh-
teisvaikutus lisddntyvit. Laadittaessa monia skenaarioita pystytdin mukauttamaan yhtion
strategiaa ja tulevaa toimintaa joustavammaksi yllattavidkin tulevaisuuksia varten. To-
dellisten murrosten havaitseminen helpottuu, jos niitd on kisitelty monipuolisesti jo etu-
kiteen skenaariotarkasteluissa. Luotaessa vain yksi, esimerkiksi trendiin perustuva en-
nuste, voi muodostua harha vaihtoehdottomasta tulevaisuudesta tai vihintdankin varau-
dutaan vain sellaiseen. [3]

Skenaariotydskentelyssd voidaan kiyttdd useita apumetodeja. Téssd tyOssd kaytettdva
menetelma on rakenteellinen analyysi, jossa pyritddn aluksi tunnistamaan kaikki tutkitta-
vaan asiaan vaikuttavat muuttujat makrotasolta mikrotasolle. Ndma muuttujat voivat olla
yleisid asenteita, toimintaympériston muutoksia tai vaikka taloudellisia tekijoitd. Tamén
jilkeen ndiden muuttujien viliset suhteet selvitetdén isossa matriisissa, jossa pyritdin
miettimédén jokaisen 16ydetyn muuttujan vaikutus kaikkiin muihin muuttujiin. Tassé vai-



heessa tydskentely ei perustu kokonaan tieteellisiin faktoihin, vaan sen tarkoitus on sub-
jektiivisten ndkemysten avulla nostaa esiin merkittdvimmat tekijat ja piilevét syy-seu-
raussuhteet tarkempaa arviointia varten. Tallainen onnistuu yksinkertaisimmillaan laske-
malla téllaisen matriisin rivi- ja sarakesummat, jolloin saadaan selville vaikuttavimmat
sekd eniten muista riippuvaiset muuttujat eli panos- ja tulosmuuttujat. Niiden liséksi esiin-
tyy myos véliin jadvid keskiklusterin muuttujia ja valillisid muuttujia. Kun mukana on
mahdollisimman monentasoisia muuttujia, saadaan analyysimenetelmien avulla selville
useamman muuttujan ketjuja. Suhteellisen yksinkertaiselta kuulostavalla menetelmalla
saadaan seka itsestddnselvid ettd yllattidvia tuloksia, joiden perusteella on helpompaa va-
lita keskeiset muuttujat perusteellisempaan tarkasteluun. [2]

Skenaarioita voidaan toteuttaa monella tavalla, mutta lopputuloksena tulisi esittdd vahin-
tdédn kolme elementtid: nykyisen toimintaympariston kuvaus, tulevaisuudentilan kuvaus
sekd reitti, joka yhdistdd nimé toisiinsa. Prosessissa tulisi edetd suuremmasta kuvasta
kohti késitellyn asian yksityiskohtaisempaa tarkastelua. Lopputuloksena saatavia skenaa-
rioita tulisi olla 3-5. Kahdesta tulee helposti korostetun hyva ja huono skenaario, kun taas
lilan monesta tulee usein yksiulotteisia ja mahdollisesti vain yksittdiseen muuttujaan pe-
rustuvia. Térkedd on huomioida skenaariotyOskentelyn tavoite: kartoitetaan tulevai-
suusavaruuden reunoja, jotta voitaisiin varautua mahdollisimman monenlaisiin tulevai-
suuksiin. [2]

1.2.3 Tutkimusmenetelman kritiikki

Tulevaisuudentutkimus on jo tieteend lahtdkohtaisesti hieman poikkeuksellinen. Varsin-
kin insindoritieteiden ndkokulmasta tutkimuskohde, jota ei voi mitata tai muutoin havain-
noida, vaikuttaa mahdottomalta tai vdhintddnkin epitieteelliseltd. Toisaalta tdllaisessa
ajatuksessa tulevaisuudentutkimuksen idea on ymmarretty vdérin. Lopulta kyse on pi-
kemminkin nykyisyyden syvillisestd analyysistd, jonka pohjalta voidaan tehdé arvioita
tulevasta kehityksestd. Nykyinen toimintaympéristd sekd siind erilaisina signaaleina ja
ajureina havaittavat mahdolliset muutokset ovat paremmin havainnoitavissa. Ndiden poh-
jalta tehdyt ennusteet muodostavatkin erddnlaisen hypoteesin tulevasta eivitkd niink&én
ehdotonta totuutta.

Skenaariota luotaessa ja tulevaisuudentutkimuksessa yleensédkéén ei voida koskaan ottaa
huomioon kaikkia asian kehitykseen vaikuttavia tekijoitd. Etenkin eri muuttujien véliset
suhteet ja ristikkdisvaikutukset sekéd ihmiset pdéatoksentekijoind vaikeuttavat tdydellisen
analyysin tekoa. Lisdksi asiasta tehtdvit ennusteet saattavat vaikuttaa padtoksentekoon,
mikd vaikuttaa ennusteisiin ja niin edelleen. Tulevaisuudentutkimus onkin aina epétéy-
dellistd ja sen onkin tarkoitus toimia vain suuntaa antavana. [2]

Valittu menetelmi, jossa ndkemys tulevaisuudesta pyritddn muodostamaan erilaisia vaih-
toehtoisia skenaarioita kirjallisuuskatsaukseen perustuen ilman numeerisia tuloksia voi



mydskin vaikuttaa epatieteelliseltd. Lopputulokset ovat laadullisia ja ne esitetdén sanalli-
sesti, mikd mahdollistaa kirjoittajan subjektiivisten ndkemysten padtymisen lopputulok-
seen. Tdma voi joidenkin mielestd korostaa entisestddn edelld esitettyd tutkimuksen epa-
tdydellisyyttd, silld tulokset eivét ole luonnontieteelliseen tapaan numeroin tai kaavoin
esitettdvissd ja saattavat siksi tuntua epamadrdisiltd. TyOsséd pyritddn tdstd huolimatta ob-
jektiivisuuteen unohtamatta skenaarioty0skentelyn tarkoitusta, eli erilaisiin mahdollisiin
tulevaisuuksiin varautumista.

1.3 Tyon kulku

Tyo alkoi kirjallisuuskatsauksella, jossa selvitettiin maakaasun suurimpia kéyttokohteita
Suomessa. Tamén perusteella valittiin tutkittavat kohteet, eikd vaihetta ole dokumentoitu
tarkemmin. Sen jilkeen pyrittiin alan kirjallisuudesta selvittaméan, mitkd ovat maakaasun
kilpailukykyyn vaikuttavia yleisid tekijoitd, suurimpien kayttokohteiden tekniset taustat
sekd ndissd maakaasun kanssa kilpailevat ratkaisut. Tyovaihe pyrittiin tekemaan huolel-
lisesti, jotta voitaisiin arvioida realistisesti toimintaympériston muutosten vaikutuksia ku-
hunkin kdyttokohteeseen. Maakaasun kilpailukykyéd on arvioitu pidasiassa sanallisesti
mutta tyossd esitetddn myos kerittyihin tietoihin perustuvia kirjoittajan tekemia laskel-
mia.

Tamén jilkeen arvioitiin toimintaymparistod ja sen tulevia muutoksia. Tdménkin tyovai-
heen pohjalla oli katsaus kirjallisuuteen, joskin nyt perehdyttiin energia-alalla viime vuo-
sina tehtyihin pédédasiassa mahdollisimman kéytdnnonldheisiin raportteihin alan nykyti-
lasta ja ldhitulevaisuudesta. Raportit olivat julkisesti saatavilla olevia ja esimerkiksi jul-
kisten tahojen, kuten ministerididen, sekd yksityisten toimijoiden, kuten etujérjestojen,
julkaisemia tilastoja ja asiantuntijoilla teettimid selvityksid. Nama liittyivat usein johon-
kin yksittdiseen tdssd tyossd késiteltdvadn aithealueeseen, kuten sihkomarkkinoihin tai
padstokauppaan, eivitkd suoraan maakaasun ndkymiin. Taustatietoina toimineet selvityk-
set olivat asiantuntijoiden laatimia ja sisdlsivét arvioita tulevasta kehityskulusta yleensi
kvantitatiivisiin malleihin perustuen. Téllaiset asiantuntija-arviot vaikuttivat tietenkin
myos kirjoittajan ndkemyksiin tyon teon aikana, joskin lopputuloksena syntynyt koko-
naiskdsitys energia-alan tilasta hahmottui tiysin itsendisesti hyvin erilaisista tietoldh-
teistd. Edelld mainittuihin 14hteisiin on tietenkin viitattu ty0ssd asianmukaisesti. Muita
asiantuntijaldhteitd ei kdytetty normaalin tyon ohjaamisen liséksi.

Varsinainen skenaariotydskentely alkoi toimintaympériston tairkeimpien muuttujien tun-
nistamisella, mihin kéytettiin rakenteellista analyysid. Aluksi listattiin kymmenid muut-
tujia, trendejd ja ajureita, jotka olivat nousseet esiin ja saattaisivat vaikuttaa maakaasun
tulevaisuudenndkymiin. Sitten nédiden keskindisid suhteita, tapahtumisen todennékoi-
syyksid ja vaikutuksia maakaasun kayttoon ja kilpailukykyyn arvioitiin karkeasti ja sub-
jektiivisesti vaikuttavuusanalyysitaulukkojen avulla. Taulukon avulla ndistd poimittiin
merkittivimmat muuttujat tarkempaa ja objektiivisempaa tarkastelua varten. Tdmin jal-
keen toimintaymparistod ja sen kehityksen mahdollisia epédjatkuvuuskohtia analysoitiin



erilaisten realististen tulevaisuuskuvien muodostamiseksi. Tédssd tydvaiheessa palattiin
myds aiemmin mainittuihin selvityksiin ja tilastoihin. Téhdn mennessi kuvatut tyovaiheet
olivat osittain iteratiivisia, silld eri vaiheissa nousi esiin uusia tekijoitd, jotka taytyi myos
saattaa koko prosessin ldpi

Teknisen taustatyon, toimintaympariston analyysin, muuttujien tunnistamisen ja toimin-
taympériston arvioitujen muutosten perusteella oli mahdollista arvioida, minkilainen
olisi niin sanottu perusskenaario, jossa asiat jatkaisivat nykyistid kulkuaan trendien mu-
kaan ilman suurempia murroksia. Téllainen skenaario ei ole lopputuloksena kovinkaan
kiinnostava eikd lopulta edes realistinen, silld aiemmassa toimintaympériston analyysissa
16ydettiin paljon erilaisia epdjatkuvuuskohtia, jotka voivat muuttaa tulevaisuutta ldhes
mihin suuntaan tahansa. Esiin nousseita muuttujia, ajureita, seurauksia ja muita tekijoitd
yhdistelemilld oli mahdollista luoda monenlaisia kehityskulkuja. Tdma tapahtui aluksi
yksinkertaisesti kokeilemalla, mutta jirkevimmiltd vaikuttavat skenaarioiden esiasteet
nousivat esiin nopeasti. Lopulta muodostettiin perusskenaarion ja keskeiseksi havaittujen
kehityskulkujen pohjalta nelja lievisti kdrjistettyd skenaariota, jotka toimivat myds timén
tyon lopputuloksena. Tdmén jilkeen arvioitiin vield skenaarioiden yhtéldisyyksid ja huo-
mioon otettavia asioita skenaarioiden toteutumisesta riippumatta.

Dokumentoitu tyd kulkee karkeasti ottaen samassa jarjestyksessé kuin edelld kuvatut tyo-
vaiheet. Ensin luvussa 2 kisitelldédn kirjallisuuskatsauksessa esiin nousseita taustatietoja,
kuten maakaasun historia Suomessa, sekd sen ja eri polttoaineiden kilpailukykyyn suo-
raan vaikuttavia tekijoitd. Tdmén jilkeen luvussa 3 kisitelldsin maakaasun suurimmat
kiyttokohteet. Néiksi valittiin perinteisesti késiteltdvien yhdyskuntien ja teollisuuden
sdahkon ja [Ammon yhteis- ja erillistuotantojen liséksi suurimmat teollisuuden prosessit,
joita ovat meesauunit, paperinkuivaimet, metalliteollisuuden uunit ja vedyn valmistus.
Luvussa 4 pyritddn kuvaamaan mahdollisimman kattavasti nykyistd toimintaymparistoa
ja sen tulevia muutoksia. Edellisten perusteella arvioidut skenaariot esitetddn luvussa 5,
jonka jilkeen johtopdatoksissd luvussa 6 pohditaan vield skenaarioiden yhteisia tekijoita
ja muita huomioon otettavia seikkoja maakaasun tulevaisuudessa.



2. TAUSTATIETOA

Téasséd luvussa kdydéddn ldpi maakaasun nykyinen asema sekd tekijit, jotka sithen ovat
vaikuttaneet. My0s historian ymmartdminen on tiarkedi, jotta huomataan miten suuri vai-
kutus politiikalla on aina ollut maakaasun kéyttoon. Lisdksi maakaasun teknisid ominai-
suuksia, verotusta ja kasvavan ympéristotietoisuuden aikana yha merkityksellisempid pa-
lamisen pédstdja kdydadn 1api, jotta saataisiin selville ratkaisevat kilpailukykytekijat mui-
hin polttoaineisiin verrattuna. Lopuksi késitellddn vield biomassan kaasutusta, jota on laa-
jasti esitetty kaasumaiset fossiiliset polttoaineet korvaavaksi teknologiaksi.

2.1 Maakaasu Suomessa

Maakaasu tuli suomalaiseen poliittiseen keskusteluun vuonna 1958, kun Neuvostoliitto
ilmaisi halunsa alkaa myyméiéin luonnonkaasua Eurooppaan ja jopa osallistua sen vaati-
mien verkostojen rakentamiseen. Vaikka kaasun kdytosté ei ollut juurikaan kokemusta,
ndhtiin téllainen avaus uudesta kauppatavarasta silti houkuttelevana silloisen vaihtokaup-
paan perustuvan iddnkaupan vuoksi. Tétd seurasi pitkddn jatkunut poliittinen vdanto ja
erindisten tyoryhmien jopa vuosia kesténeitd selvityksid. Alusta alkaen jdnnitteitd aiheutti
maakaasun kilpailu valtion omistaman ja tuohon aikaan hyvin vaikutusvaltaisen 6ljy-yh-
ti0 Nesteen tuotteiden kanssa. Télloin Suomessa ei ollut vield mydskddn ydinvoimaa ja
kokonaisenergiankulutuksesta miltei kaksi kolmasosaa katettiin 6ljylld. [5]

Tehtyjen selvitysten mukaan Suomi oli niin harvaan asuttu maa, ettei kaasua kannattaisi
eteldiisemmén Euroopan tapaan kiyttdd kotitalouksissa, vaan suurimpien kaupunkien
energiahuollossa ja suurteollisuudessa tasaisen kulutuksen aikaansaamiseksi. Jarkevaksi
kaasunjakelualueeksi katsottiin Tampereen eteldpuolinen Suomi. Joissain visioissa putki
oli ollut tarkoitus vetdd Turun kautta Tukholmaan saakka kulujen jakamiseksi, mutta
Ruotsin vdhdinen kiinnostus hankkeeseen tyrehdytti sen my6hemmistd uudelleenldmmit-
telyistd huolimatta. [5] Kaasun keskittiminen teollisuuden ja energiayhtidéiden kayttoon
muuttui mybhemmin itsedén toteuttavaksi ennustukseksi. Kuvasta 1 ndhdéén ettd perin-
teisemmissd maakaasua kdyttdvissd maissa noin puolet kulutuksesta muodostuu pienkdy-
tostéd kotitalouksissa ja kaupallisella alalla, kun taas Suomessa niiden osuus on vain 2,4
%.



10

1["] =;7- _ - -
m Muu
B0 % +—
an 4| m Euljetus
70 % +— .
o Energiayhtiot
B0 % —| e
71,8 m Teollisuus
50 %
40 % - [ o Kotitaloudet ja
kaupallinen ala
30 % [
20% - —
10 % 4 .
0% T T T T ) T 1
Suemi  Alankomazst Ranszka ltalia ~ Yhdistynyt  Saksa

kuninkazskunta

Kuva 1. Maakaasun kulutuksen jakaantuminen Suomessa ja erdissd EU-maissa,
muokattu lihteestd [6] katso [7].

Lopullinen sopimus kaasun toimituksista ja verkoston rakentamisesta saatiin Neuvosto-
liiton kanssa aikaan vasta vuonna 1971. Sopimus oli suurilta osin kauppapoliittinen ener-
gia-asioiden jdddesséd sivuosaan. Tdmad ei ollut lainkaan tavatonta tuohon aikaan, vaan
esimerkiksi samoihin aikoihin vireilld olleet ensimmadiset ydinvoimahankkeet laitetoimit-
tajineen padtettiin pitkélti eduskunnassa. My0s kaasun tulevasta myyjasté oli pitkdén kiis-
taa. Kaasulle kertyneen huomattavan poliittisen painolastin vuoksi pdéddyttiin valtiojoh-
toiseen Nesteeseen, vaikka yhteistydmallia ajanut teollisuus vastustikin titd. Putken en-
simmadinen Imatralta Kouvolan kautta Kotkaan kulkenut osa oli valmis vuoden 1973 lo-
pussa. Samoihin aikoihin puhjennut 6ljykriisi nosti kuitenkin 6ljyyn sidotun maakaasun
hinnan moninkertaiseksi, jolloin kulutus jdi suunniteltua pienemmaéksi. Maakaasun jake-
lija Neste panosti lopulta enemmén pédtuotteeseensa 6ljyyn, ja maakaasu jdikin 1970-
luvulla vain Kymenlaakson metséteollisuuden polttoaineeksi. Toinen 6ljykriisi vuosi-
kymmenen lopulla vain vahvisti titd ilmistd. Oljykriisien myoti pitklti kiinteistokohtai-
seen Oljyn kdyttoon perustuneita ldmmitysjérjestelmid pyrittiin ohjaamaan kaupungeissa
kaukolampdon. [5]

1980-luvulla maakaasun kéytto 14hti nousuun monien asioiden vuoksi. Vuosikymmenen
alussa Neste muutti uuden toimitusjohtajansa johdolla strategiaansa maakaasun suhteen
ja aloitti my6s véhittdisjakeluun panostamisen. Ensimmaéinen kohde oli Hamina, jonne
rakennettiin kalliiksi arvioidun kaukoldmpoverkon sijaan maakaasuputki Kotkasta ja 14-
hes koko kantakaupungin kattava pienjakeluverkko. Tdmé kehitys sai jatkoa kun Kouvo-
lassa, Kuusankoskella, Imatralla ja Lappeenrannassa aloitettiin maakaasun pienjakelu
joillakin asuinalueilla, joita ei kannattanut saattaa kaukolimmon piiriin. Nesteen katse
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suuntautui myos vield kaasuputken ulottumattomissa olleeseen Helsinkiin, jossa kannat-
tamattomaksi muuttunutta kaupunkikaasuverkkoa oltiin sulkemassa. Todellisen sysdyk-
sen kaasun kayton lisdykselle antoi vuonna 1982 hyviksytty ensimmaéinen ilmansuojelu-
laki, jolla pyrittiin estiméén ongelmaksi muodostuneita happosateita ja yleistd ymparis-
ton pilaantumista. Tama antoi kaivattua nostetta puhtaana pidetylle maakaasulle erityi-
sesti kaupunkien kaukoldmpopolttoaineeksi valikoitunutta kivihiiltd vastaan. Kolmas
merkittdvd muutos oli kaasun hinnoittelun 6ljyriippuvuuden pienentdminen ja sitominen
my®os kivihiilen ja kotimaisen sdhkon hintaan, miké paransi maakaasun kilpailukykya ja
sitoi hinnan ldhemmaés sen todellisia kilpailijoita. 80-luvun puolivéliin mennessé ldhes
kaikki kaupungit ja isoimmat teollisuuslaitokset kaasuputken varrella olivatkin siirtyneet
kayttdimain maakaasua. [5]

Tarkein kaasun kayttod ja saatavuutta lisdinnyt muutos oli vuoden 1984 péétos jatkaa kaa-
suputkea alkuperdisen suunnitelman mukaisesti Kouvolasta Mantsdldn kautta sekd Tam-
pereelle ettd padkaupunkiseudulle. Tampereen haara valmistui lopulta loppuvuodesta
1986, jolloin puhuttiin jopa maakaasun toisesta tulemisesta. Samana vuonna tapahtunut
TSernobylin ydinvoimalaonnettomuus oli lisénnyt suomalaisten huolta eri energiantuo-
tantomuotojen ympdristovaikutuksista, ja lisdsi siten myos puhtaana pidetyn maakaasun
kannatusta. Tdmén vuoksi eduskunnan energiavaliokunta linjasi, ettd suunnitteilla ollut
viides ydinvoimalahanke laitetaan jéihin ja tuleva lisdenergiantarve tuotetaan mieluiten
sdhkon ja ldmmon yhteistuotannolla hiilestd, turpeesta ja maakaasusta. Hiili ndhtiin hal-
pana, turve kotimaisena ja maakaasu puhtaana polttoaineena. Huomionarvoista on, ettd
vield tuohon aikaan puun polttamista ei pidetty edes vaihtoehtona kuin metséteollisuuden
omissa kattiloissa. Sekd Tampereella ettd Helsingissd maakaasun kédyttoonotto 1dmpdvoi-
man polttoaineena vaati pitkén poliittisen vdannon Tampereen turveyhteyden ja Helsin-
gin hiilisidosten vuoksi. Lopulta Tampereelle Lielahteen ja Helsinkiin Vuosaareen raken-
nettiin kaasukombivoimalaitokset 90-luvun vaihteessa. Samoihin aikoihin myos tietoi-
suus kasvihuoneilmion aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta alkoi kasvaa, ja vuonna 1990
kayttoonotettu hiilidioksidipadstdon perustuva haittavero paransi maakaasun kilpailuky-
kya oleellisesti muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. [5]

1990-luvun alussa halua kaasunkédyton lisddmiseksi olisi ollutkin enemmén kuin putkisto
antoi myodden. Toisaalta Neuvostoliiton hajoaminen ja tihentyneet toimituskatkot aiheut-
tivat epdluottamusta kaasutoimituksia kohtaan siten, ettd uusia investointeja ei uskallettu
tehda, sillda Neuvostoliiton raunioille jdéneen ja kipeésti rahaa tarvitsevan Vendjan epdil-
tiin suuntaavan toimituksiaan rahakkaammille Keski-Euroopan markkinoille. Suomi ja
sen vakaaseen teollisuus- ja voimalaitoskdytt6on perustuva maakaasun kulutus ndhtiin
silti tdrkednd Vendjdlld, jossa haluttiin tiivistdd yhteistyotd kaupankdynnin kehittd-
miseksi. Pitkéllisten neuvotteluiden jdlkeen Neste ja Vendjan kaasunmyyntiyhtié Gaz-
prom paésivit lopulta molempia osapuolia miellyttdvddn ratkaisuun. Maakaasuliiketoi-
minta eriytettiin omaksi yhtiokseen nimeltd Gasum, josta Gazprom sai 25 %:n osuuden
kohtuullisempaa kaasun myyntihintaa vastaan. [5]
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Myohemmin kun toinen porssiin listattu valtion energiayhtid, energian tuotantoon keskit-
tynyt Imatran Voima fuusioitiin Nesteen kanssa Fortum Oyj:ksi, oli silld EU:n komission
mukaan litan méédraava markkina-asema maakaasumonopolin vuoksi. Ehtona yhdistymi-
selle oli Gasumin irrottaminen tulevasta yhtiostd. Jarjestely tapahtui vuoden 1999 alussa
siten, ettd 26 % Gasumista myytiin sijoittajille ja 24 % Suomen valtiolle. [5] MyShemmin
valtio lunasti lopulta koko yhtion itselleen vuonna 2016 [8].

Koko 1990-luvun ja osan 2000-lukua maakaasun kulutus kasvoi tasaisesti talouskasvun
mukana eritoten yhdyskuntien energiantuotannon osalta. Vuonna 2011 tapahtui nopea
muutos, kun fossiilisten polttoaineiden verotusta yhdenmukaistettiin ja kiristettiin. Ta-
voitteena oli vdahentéa fossiilisten polttoaineiden kéyttdd niiden padstéihin perustuvan ve-
rotuksen turvin. Maakaasu oli nauttinut aiemmin suhteessa edullisemmasta verokannasta
esimerkiksi kivihiileen ja 6ljyyn nihden, mutta uusi veromalli perustui suoraan energia-
siséltoon ja hiilidioksidipddstoon. Tadma nosti suhteessa eniten maakaasun verotusta, mika
alensi verottomalta hinnaltaan kalliin polttoaineen kilpailukykyad huomattavasti muihin
ndhden. Veronkorotuksia on jatkettu tasaisesti koko 2010-luvun ajan, tosin vuoden 2011
muutoksen jdlkeen samoissa suhteissa. Verotuksen muutosta kuvaa se, ettd vuoden 2008
verotasoon verrattuna maakaasun valmistevero on yli yhdeksénkertaistunut, kun taas ki-
vihiilen on vain miltei nelinkertaistunut vuoteen 2017 mennessé. [9].

Maakaasukenttdén on jélleen tulossa muutoksia ldhitulevaisuudessa, silld EU pyrkii ener-
giamarkkinoiden integroimiseen yhteiseurooppalaisiksi avoimiksi ja tehokkaiksi markki-
noiksi. EU-lainsddddnnén mukaan markkinoiden tulisi olla avoimet. Esimerkiksi sdhko-
markkinat ovat avautuneet samalla tavalla. Suomen kaasumarkkinoiden valtiojohtoinen
monopoli on sallittu tdhén asti erityispoikkeuksella, silld kdytdnnossd kaikki kaasu tulee
yhdelté toimittajalta eli Gazpromilta ja markkinoilta ei ole yhteyttd toiseen EU-maahan.
[10] Suomesta ollaan tilld hetkelld rakentamassa EU:n tuella Viroon Suomen ja Baltian
kaasuverkot yhdistdvdd Balticconnector-putkea, jonka on tarkoitus valmistua vuoteen
2020 mennessd. Samalla my0s maakaasumarkkinoiden on tarkoitus aueta kilpailulle.
Kiytannossd tdmad tapahtuu erottamalla maakaasun siirtoon liittyvdt toiminnot omaksi
Gasumista irralliseksi kantaverkkoyhtiokseen Fingridin tapaan. [10] Balticconnectorin
valmistumisen jilkeenkin kaikki kaasu tulee edelleen kidytinnossd Vendjilta vaikka se
kulkisikin Baltian kautta. Taméakin on vain véliaikainen ongelma, silld suunnitteilla oleva
EU:n rahoittama GIPL-putki (Gas Interconnector Poland-Lithuania) yhdistdd Baltian ja
Suomen kaasuverkot Puolan kaasuverkkoon ja sitd kautta koko Euroopan laajuiseen ver-
kostoon. Tdmén putken on tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessé. [11] Ta-
mén jdlkeen myds Suomen kaasuverkko on osa yhteiseurooppalaista kaasumarkkinaa, ja
kaasun hankinta esimerkiksi Norjan, Hollannin tai Algerian l&hteistd on periaatteessa
mahdollista. Suomen ja Baltian kaasuverkostot sekd suunnitteilla olevat yhdysputket on
esitetty liitteessd A.

Kuvassa 2 on esitetty maakaasun kaytté suomessa 1974-2015. Kuvasta ndhdiin vuosien
1974—1986 l1dhinnd Kaakkois-Suomen teollisuuden kiyttoon perustunut tasainen kulutus.
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Vuoden 1986 putken laajentaminen Tampereelle ja pddkaupunkiseudulle ndkyy kiihty-
vind kasvuna 90-luvun taitteessa, jolloin Tampereen, Helsingin ja Espoon ensimmadiset
maakaasuvoimalaitokset valmistuivat. Maakaasun kulutus alkoi sakata 2000-luvun lopun
talouskriisin vuoksi vihentyneen teollisuustuotannon takia. Se kdéntyi lopulta veromuu-
tosten seurauksena heikentyneen kilpailukyvyn vuoksi laskuun vuonna 2011 ja on laske-
nut siitd asti aina viimeisimpéén tarkasteluvuoteen 2016 [1].
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Kuva 2. Maakaasun kdyttoé Suomessa 1974 — 2015. [12]

Vuoden 2015 kaasunkéyttotilastojen mukaan Suomessa maakaasun kulutus jakaantuu ny-
kyisin puoliksi teollisuudelle ja energiayhtioille. Lisdksi 2,3 % kaasusta kdytetddn yksi-
tyistalouksien ja kasvihuoneiden suorassa lammityksessé ja 0,2 % maakaasukayttoisten
ajoneuvojen polttoaineena. Energiayhtididen kaasun kdytostd noin 84 % kuluu kauko-
lammon CHP-tuotannossa, ja noin 16 % kaukoldmmon erillistuotannossa. Teollisuudes-
sakin prosessiliammon yhteistuotanto on suurin kéyttokohde noin 33 %:n osuudella. Lo-
put kiyttokohteet jakaantuvat suoraan prosessikdyttoon (31 %), raaka-ainekéyttoon (22
%), erilliseen prosessiliammon tuotantoon (9 %) ja suoraan lammitykseen (4 %). [12]

Kuvasta 2 ndhddén myos, etté teollisuuden kayttd on ollut jonkin verran tasaisempaa kuin
energiayhtididen, eikd lasku ole ollut yhtd voimakasta. Téhén voivat vaikuttaa esimer-
kiksi suuria investointeja vaativat polttoainemuutokset, teollisuuden ja prosessikdyton
erilainen verokohtelu seké tekniset syyt. Teollisuuden prosessi- ja raaka-ainekédyton kil-
pailukykytekijit lienevit toisenlaisia kuin yhdyskuntien CHP-laitoksilla. Prosessi- ja
raaka-ainekaytto kattaa yli puolet teollisuuden kaasunkdytostd, minkd vuoksi niihin pa-
neudutaan tissé tydssd suhteellisen tarkasti.



14

Kuvassa 3 on esitetty eri teollisuudenalojen maakaasun kéyttd. Kemianteollisuus kayttaa
liki puolet teollisuuteen menevésti kaasusta ja metséteollisuus reilun kolmanneksen. Lop-
puosa jakaantuu suuruusjérjestyksessd metalliteollisuudelle, savi- ja lasiteollisuudelle,
elintarviketeollisuudelle ja muille aloille. Téssd tydssd pyritddn késittelemddn suurimpia

kiyttokohteita, joten ne ovat valikoituneet metsd-, metalli- ja kemianteollisuuden aloilta.
[12]
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Kuva 3. Maakaasun kdytté Suomen teollisuudessa aloittain [13]

2.2 Polttoaineiden kayttoon vaikuttavia tekijoita

Polttoaineen valinta riippuu monesta tekijastd. Markkinatalouteen perustuvassa maail-
massa térkein tekijd on polttoaineen kdyton hinta.. Lopulta myds ympéristoystavéllisem-
piin ratkaisuihin siirryttidessd todellisena ajurina toimii kdyton todellinen kustannus, jota
voidaan ohjata esimerkiksi verotuksella. Todellisiin kdyton kustannuksiin vaikuttavat
markkinahinnan liséksi eniten verot, padstomaksut ja mahdollinen pdéstdjen kasittely. Li-
sdksi polttoaineen késittely ja esimerkiksi huonompi hy6tysuhde voivat tuoda kustannuk-
sia toiseen polttoaineeseen verrattuna. Varsinkin prosessikohteissa myos teknisilld omi-
naisuuksilla on merkitysté. Toisissa kohteissa ne vaikuttavat myds lopulta kustannuksiin,
mutta kaikissa kohteissa ei yksinkertaisesti voida kayttda kaikkia polttoaineita.

2.2.1 Maakaasun ominaisuudet

Maakaasulle on sen yksinkertaisen kemiallisen rakenteen sekd kaasumaisen olomuodon
vuoksi tyypillistd nopea ja kdytdnndssé tdydellinen palaminen korkeassa ldmpdtilassa.
Puhdas palaminen mahdollistaa savukaasujen suoran kosketuksen herkkiinkin kisitelté-
viin tuotteisiin, kuten elintarvikkeisiin. Savukaasujen puhtauden vuoksi myos maakaasun
kastepiste on matala, eikd happokastepistettd ole kdytinndssa ollenkaan. Nopea sekoittu-
minen ja tdydellinen palaminen ovat padsdéntoisesti hyvid ominaisuuksia, mutta voivat
joissain heikentdd ldmmonsiirtoa.
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Palamisen vaiheistuksella voidaan parantaa séteilylimmonsiirtoa ja pienentdd NOx-pads-
tojd. Vaiheistuksessa palotapahtumaan syotetddn aliméérdisesti primdari-ilmaa, jonka
vuoksi palaminen on epétiydellistd ja syntyy paremmin siteilevda nokea ja lauhtuvia hii-
livetyja eli tervoja. Epatidydellinen palaminen korjataan myohemmin sekundaari-ilmalla,
jolla kaasumaiset vilituotteet saadaan palamaan loppuun. Télld voidaan myds tasoittaa
kaasulle ominaista tiukkaa ldmpdtilajakaumaa siirtdmalld osa palamisesta myohemmaksi,
jolloin korkeassa lampdtilassa syntyvien typpioksidien méérad vihenee. My0s hyvasté se-
koittumisesta seuraava vdhdisempi yli-ilman tarve vihentdd hukkaan menevii energiaa,
kun yliméaréistd ilmaa ei tarvitse lammittdd palamisldmpotilaan. Raskaammat hiilivedyt,
eritoten nestemadisend ja kiintednd, vaativat kdytdnnossd paljon enemmén yli-ilmaa sto-
kiometriseen palamiseen ndhden. [14] Maakaasulle ei ole kdytdnndssd olemassa happo-
kastepistettd, mutta sen vesikastepiste on 45—-57 °C ilmakertoimella 1-2. Alhainen kaste-
piste tarkoittaa sitd, ettd savukaasut eivét tiivisty helposti savukaasukanaviin. Haitalli-
sempi happokastepiste puuttuu kokonaan, silld maakaasu ei sisdlld klooria tai merkitta-
vissd médrin rikkid, joiden palotuotteet voisivat tiivistyd happoina savukaasukanaviin ja
aiheuttaa korroosiota. Tdmén vuoksi savukaasujen ldmpdétila voidaan laskea huomatta-
vasti matalammalle kuin muita polttoaineita poltettaessa. Ndin voidaan saavuttaa parempi
hyotysuhde ainakin kaasulle suunnitelluissa polttosovelluksissa, silld savukaasujen ldm-
pOsisiltdo saadaan paremmin talteen. [15]

Maakaasun perinteistd kilpailijaa 0ljyé poltettaessa siteilylimmonsiirto, joka on tirkein
lammonsiirtomuoto teollisuuden uuneissa, on ldhtokohtaisesti parempaa. Tdma johtuu
pidasiassa raskaampien hiilivetyjen pilkkoutumisessa syntyvisté kiinteistd nokipartikke-
leista sekd osin my0s runsaammasta tuhkasta. Ndiden emissiviteetti eli siteilevyys on
huomattavasti suurempaa kuin hiilidioksidilla ja vesihdyrylld, joista maakaasun polton
savukaasut kdytdnnossd kokonaan koostuvat. Toki nditd heikommin séteilevid kaasuja
syntyy myds 6ljyn poltossa. [14] Oljyliekin adiabaattinen eli teoreettinen palamislimpd-
tila on noin 100 °C korkeampi kuin maakaasuliekilld. Kéytdnndssé tilanne on toinen, silld
Oljyliekin vaatima yli-ilma ja suurempi séteilyldimmonsiirto liekin alueella alentavat to-
dellista palamisldmpétilaa. Maakaasun todellinen palamisldmpétila sen sijaan on ldhelld
adiabaattista arvoaan. Korkeampi palamislampdtila johtaa nopeasti typenoksidipédéstdjen
lisddntymiseen. Toisaalta timd kompensoituu silld, ettd maakaasun poltossa ei synny ol-
lenkaan polttoaineperiisid typenoksideja, joita on hankalampi vdhentdd polttoteknisilla
menetelmilld. Liséksi nokinen liekki johtaa ennen pitkdd myos palotilan nokeentumiseen
ja sitd kautta huonompaan lammonsiirtoon. Tdmén estdmiseksi palotilaa tiytyy nuohota
saannollisesti, mitd kaasuja poltettaessa ei jouduta tekeméén.

Maakaasun varastointi on suhteellisen hankalaa. Tdhidn vaaditaan jarkevien varastointi-
madrien saavuttamiseksi nesteyttimistd, jolloin puhutaan LNG:std. Maakaasun nesteyt-
tdminen vaatii ldmpdtilan laskun -161,5 °C:seen. Yleisesti ottaen kaikkien kilpailevien
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polttoaineiden varastointi ja kuljetus onkin helpompaa kuin maakaasun. Toisaalta maa-
kaasua saadaan kaasuverkon alueella suoraan putkesta helposti, ja muiden polttoaineiden
varastointi ja kuljetukset aiheuttavatkin lisdkustannuksia tdhdn verrattuna.

Maakaasun erot toiseen yleisesti kdytettyyn kaasumaiseen polttoaineeseen eli nestekaa-
suun tai sen komponentteihin propaaniin ja butaaniin ovat marginaalisia. Pienet mutta
joissakin tapauksissa esiin nousevat erot johtuvat pidemmista hiiliketjuista, luonteesta 61-
jyntuotannon jddnndsjakeena seka erilaisesta toimitustavasta. Nestekaasu esimerkiksi no-
keaa pidemmaén hiiliketjunsa vuoksi helpommin vaativissa poltto-olosuhteissa, kuten
kaytettdessd Low NOx-polttimia [16]. Oleellisin ero lieneekin toimitustavassa ja varas-
toinnissa, silld maakaasun hankinta kaasuputkesta on yksinkertaisempaa ja tehokkaampaa
kuin nestekaasun kuljettaminen sdilidautoilla. Toisaalta kaasuverkon ulkopuolella tilanne
on toisenlainen, silld nestekaasun kaytto ja toimitukset eivét vaadi samanlaista infrastruk-
tuuria kuin LNG.

2.2.2 Polttoaineiden hinnat

Polttoaineiden hinnat ovat tarkea tekija eri polttoaineiden vélisessé kilpailukyvyssd. Maa-
kaasun suurin heikkous lieneekin sen kallis hinta. Kuvassa 4 on esitetty tarkeimpien polt-
toaineiden hintakehitykset vuodesta 2006 alkaen. Kuten kuvasta ndhddan, on maakaasu
polttoainevalikoiman kalleimmasta pdésti sekd verottomana ettd verollisena. Maakaasun
perinteinen kilpailija raskas poltto6ljy on myos kallista, mutta sen hintakehitys on ollut
huomattavasti vaihtelevampaa. Néiden sijoitus kalleimpana polttoaineena onkin vaihdel-
lut. Kiinteit polttoaineet ovat selvésti edellisid edullisempia. Hiili on ollut kaikista halvin
polttoaine verottomana, mutta hiilidioksidipdastoon perustuva verotus rasittaa sitd eniten.
Tadmaén vuoksi hiili onkin pédasiallinen lauhdetuotannon polttoaine, silld séhkontuotanto
on verotonta. Biomassan ja turpeen hinnat ovat olleet tasaisen alhaisia, joskin pitkalla
aikavélilld nousujohteisia.
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Kuva 4. Eri polttoaineiden hintoja verottomina ja verollisina 1.1.2006—1.3.2017
9]

2.2.3 Polttoaineiden verotus

Verotus vaikuttaa merkittdvésti erilaisten polttoaineiden ja sdhkon kilpailukykyyn. Ny-
kyinen péédosin hiilidioksidipddstoon ja fossiiliseen energiasisdltdon perustuva verotus
ohjaa kulutusta uusiutuvaan suuntaan. Esimerkiksi maakaasun hinnasta miltei puolet ja
kivihiilen hinnasta yli kaksi kolmasosaa voi olla veroa hintatasosta ja kiyttotavasta riip-
puen. Toisaalta esimerkiksi biomassan poltosta ei peritd energiaveroja, mika toimii kan-
nustimena biopolttoaineiden lisddmiselle. Turpeen osalta verotuksessa nidkyy omavarai-
suuden tavoittelu ja suomalainen suhtautuminen sithen niin sanottuna hitaasti uusiutu-
vana luonnonvarana, silld turpeen verotus on hiilidioksidipdéstoihin suhteutettuna vain
murto-osa muihin fossiilisiksi luokiteltuihin polttoaineisiin ndhden.

Eri polttoaineiden ja sdhkon verotus vuonna 2017 on esitetty alla taulukossa 1. Valmiste-
vero sisdltid kaikki polttoaineista kannettavat verot eli energiasisiltéveron, hiilidioksidi-
veron ja energiaveron. Biomassasta ei kanneta ollenkaan veroa. Sdhkostd kannetaan veroa
kahdessa eri veroluokassa, joista teollisuuden, konesalien ja kasvihuoneiden veroluokka
on huomattavasti matalampi II-veroluokka. [17]
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Taulukko 1. Polttoaineiden ja sdihkon verot sekd veroluontoiset maksut 2017 [18]

Polttoaine Valmistevero ja huoltovarmuusmaksu tai séhkévero [€/MWh]
Kivihiili 26,980
Maakaasu 18,614
Nestekaasu 20,771
Turve 1,9
Kevyt polttodljy 22,824
Raskas polttodljy 23,739
Sahkd I-veroluokka 22,53
Sahko II-Veroluokka 7,03

Verojen vaikutus nikyy eniten erillisessd 1ammon- tai hoyryntuotannossa, jossa vero pe-
ritddn tdysimédrdisend kiytetyn polttoaine-energian perusteella. Sen sijaan sdhkdntuotan-
nossa kéytetty polttoaine on verotonta sdhkon toimitusvarmuuden lisddmiseksi. Sahkon-
tuotannon verottomuus koskee myds yhdistettyd sdhkon- ja limmontuotantoa sahkontuo-
tannolle jyvittyvaltd osuudelta. Liséksi yhteistuotannossa lammolle jyvittyvisti polttoai-
neesta vain 90 % on verollista, ja siitdkin veroa maksetaan niin sanotun CHP-leikkurin
vuoksi vain puolet. Tdmé tekee yhteistuotannolla tuotetun l&mmon verokuorman noin
55 % pienemmaksi erilliseen ldmmaontuotantoon ndhden. CHP-leikkurin eli [immon yh-
teistuotantoon kdytetyn polttoaineen verokevennyksen tarkoituksena on edistié energia-
tehokkaan yhteistuotannon kdyttda ja osaltaan myos varmistaa sdhkontuotantoa [19].

Teollisuuden prosesseissa tilanne on hieman erilainen, silld osassa prosessikaytoista polt-
toaineet ovat verottomia. Polttoaineet, joita kiytetddn energianldhteend 6ljynjalostuspro-
sessissa, raaka-aineena teollisessa tuotannossa tai apuaineena tai muuten vélittoméssd en-
sikdytossd tuotteen valmistuksessa, ovat nestemdisten polttoaineiden valmisteverolain
mukaan verottomia ja huoltovarmuusmaksuttomia. Vilittoméksi ensikdytoksi lasketaan
yleisesti kiyttd, jossa savukaasut koskettavat tuotetta. Jos savukaasuilla kuumennetaan
viliainetta, esimerkiksi vettd tai sateilyputkea, ilman ettd kaasut koskettavat lopputuo-
tetta, on kaytto verollista. [17] Tdméan mukaan esimerkiksi meesauunit ja vedyn valmistus
hoyryreformoinnilla ovat verottomia kayttokohteita, kun taas siteilyputkiuunit ja hoyry-
kattilat eivét.

Polttoaineiden aiheuttamaa verokustannusta sekoittaa vield energiaintensiivisen teolli-
suuden veronpalautus. Sen mukaan teollisuusyritys, jonka jalostusarvosta yli 0,5 % muo-
dostuu energian (sédhko ja polttoaineet) valmisteveroista, on oikeutettu hakemaan veron-
palautusta 85 % edellisen rajan ylittdvasti osasta. [17] Tdstd summasta maksetaan vain
50 000 € ylittdva osuus, mika sulkee pois pienempid energiaintensiivisi yrityksii. Palau-
tuksen piirissa ovat kaikki suuret metsi-, metalli- ja kemianteollisuuden yritykset eli kdy-
tannossd kaikki yhtiot, joiden toimintaa tdmikin ty0 koskee. Energiaintensiivisimmilld
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suuryrityksilld palautus voi olla jopa 80 % maksetuista energiaveroista. Paperiteollisuu-
della keskiméérdinen palautusprosentti on teollisuusaloista suurin ollen noin 72 %. [20]
Vero ei tietenkdén koske yhdyskuntien energiantuotantoa.

2.2.4 Polttamisen paastot

Polttoaineiden kiytostd aiheutuvat paéstot voidaan jakaa karkeasti kasvihuonepééstdihin
sekd terveydelle ja ympéristolle suoraan haitallisiin ilmansaasteisiin. Energiantuotannon
ja koko kasvihuoneilmion kannalta tirkein kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, silld sitd
syntyy kaikessa palamisessa. Merkittdvimmat terveydelle ja ymparistolle haitalliset pads-
tot, joita seurataan ja rajoitetaan, ovat typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspaéstot. Ne
ovat ilmansaasteiksi luokiteltavia kaasuja. Typenoksidit ja rikkidioksidi ovat happamoit-
tavia yhdisteitd ja aiheuttavat esimerkiksi happosateita, savusumua ja otsonikatoa. Pien-
hiukkaset taas aiheuttavat suorimpia terveysongelmia ihmisille.

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu ja kasvihuoneilmion voimistumisesta johtuvan ilmas-
tonmuutoksen merkittdvin aiheuttaja. Kasvihuoneilmioé on eldmaélle valttimaton meka-
nismi, jonka ansiosta maapallo on elinkelpoinen. Miljooniksi vuosiksi maaperdin sitou-
tunutta hiilidioksidia on fossiilisia polttoaineita polttamalla vapautettu 1800-luvulla
kdynnistyneen teollistumisen jdlkeen niin paljon, ettd ilmid on voimistunut. Tdma johtaa
ilmaston ldimpenemiseen ja sitd kautta napajiitikdiden sulamiseen, vedenpinnan nousuun
ja sdin déri-ilmididen voimistumiseen. [lmastonmuutos ja sen hillintd ovat nykyajan mer-
kittdvimpid megatrendejd koko yhteiskunnassa ja erityisesti energiantuotantoon liitty-
vissd kysymyksissa.

Termilla NOx viitataan haitallisiin typpioksidiyhdisteisiin NO ja NO;. Néistd NO muo-
dostaa noin 95 % kaikista typenoksidipddstdistd. Typen oksideja syntyy kdytdnndssa aina
palamisessa polttoilman sisdltimin typen ja korkeiden ldmpdtilojen vuoksi. Esimerkiksi
taannoisessa Volkswagen-padstoskandaalissa oli kysymys juuri NOx-pdistdjen sallitun
tason ylittimisestd todellisissa ajotilanteissa. Typen oksidien muodostuminen ei kuiten-
kaan tapahdu yksinkertaisesti ilman typen ja hapen reagoidessa keskenéén typpioksidiksi,
vaan tapahtuma on hidas ja hyvin endoterminen reaktio. Tosiasiassa reaktion kidynnistaa
kaytdnnossé aina jonkin muun tekijdn, kuten korkean ldmpétilan, aikaansaama radikaali-
molekyyli. Typen oksideja syntyy palamisessa kolmella eri mekanismilla, jotka ovat ter-
minen, nopea ja polttoaineperdinen NOy:ien muodostuminen. Kahdessa ensimmaisessi
mekanismissa typpi on perdisin palamisilmasta, kun taas viimeisessd se on nimensd mu-
kaisesti polttoaineperdistd. [21]

Néistd mekanismeista merkittdvin on terminen NOy:ien muodostuminen, joka tapahtuu
korkeissa lampotiloissa. NOx:in muodostuminen riippuu ldmpdtilasta eksponentiaali-
sesti, ja kriittisend rajana voidaan pitdd noin 1400 °C:tta. Y1i 1900 °C:n ldmpdétilassa 90
°C:n nousu ldmpéotilassa voi jopa kaksinkertaistaa muodostuvien NOx:ien méédran. Tdméan
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vuoksi palamisldmpdétilaa joudutaan monissa polttosovelluksissa rajoittamaan esimer-
kiksi palamisen vaiheistuksen tai savukaasujen takaisinkierrdtyksen avulla. Suurin osa
palamisen NOx-pddstoistd muodostuu juuri termiselld mekanismilla, jonka vuoksi se on
vahintddn otettava huomioon pééstoja arvioitaessa. Nopea NOx muodostuu tietyntyyppi-
sissd palamisympdristissd, kuten matalaldmpdtilaisissa ja ali-ilmaisissa olosuhteissa,
joissa viipymadajat ovat lyhyitd, kuten kattilan yldsajovaiheessa. Nopeiden NOy:ien syn-
tymiselle ovat alttiita esimerkiksi pintapolttimet, vaiheistettu palaminen ja kaasuturbiinit.
Polttoaineperdinen NOx:ien muodostuminen johtuu siité, ettd monissa polttoaineissa on
sitoutuneena typped, joka kemiallisen rakenteen hajotessa muodostaa vapaita typpiradi-
kaaleja. Ndistd voi muodostua tavallista N,:ta, mikdli ne reagoivat keskenién, tai
NOx:eja, mikili ne reagoivat hapen kanssa. Polttoaineperdiset NOx-pddstot ovat vain
kiinteiden ja nesteméisten polttoaineiden ongelma. Kaasumaisissa polttoaineissa typpi on
kaasuna N>-muodossa ja se reagoi samoin kuin ilmankin typpi. Esimerkiksi hiili ja 6ljy
siséltivit suhteellisen paljon kemialliseen rakenteeseen sitoutunutta typpei. Oljynjalos-
tuksessa typpipitoiset yhdisteet rikastuvat pidasiassa raskaisiin jakeisiin, kuten raskaa-
seen polttodljyyn. Polttoaineeseen sitoutuneesta typestd noin 20-30 % muuttuu poltossa
typen oksideiksi. [21]

Typen oksidien paistdjd voidaan rajoittaa ennen ja jdlkeen niiden syntymisen. Ennen syn-
tymistd tapahtuva eli primédarisilldi menetelmilld rajoittaminen tarkoittaa kdytdnnossi
polttoaineen valintaa ja erilaisia polttoteknisid menetelmid. Polttoilman tai polttoaineen
syottd voidaan vaiheistaa, jolloin palaminen jakaantuu yli- ja ali-ilmaiseen vyohykkee-
seen, mikd alentaa palamislampétilaa ja sitd kautta lampdétilaperdisten typenoksidien
muodostumista. Lisédksi ali-ilmainen palamisvyohyke pelkistdd osan NOx:eista syntyme-
kanismista riippumatta takaisin alkuainemuotoon. Typen oksidien syntymistd vihentdvid
polttimia kutsutaan yleisesti Low NOx-polttimiksi. [22] Téllaiset menetelmét eivét vélt-
tdméttd endd riitd padstorajoihin padsemiseksi rajojen tiukentuessa ldhitulevaisuudessa.
Lisidksi voidaan tarvita sekunddérisid menetelmia.

Jo syntyneitd typen oksidien pééstdjd voidaan vdhentdd savukaasuista sekund&érisesti
SNCR- ja SCR-menetelmien (Selective non-catalytic reduction ja selective catalytic re-
duction) avulla. Kummassakin savukaasuihin ruiskutetaan urea- tai ammoniakkiliuosta,
joka pelkistdd syntyneet typen oksidit. SCR-menetelmisséd savukaasut menevit vield ka-
talyyttipedin 14pi, mika tehostaa padstoviheneméd. SNCR on investointikustannuksiltaan
edullisempi ja helpommin sovitettavissa olemassa oleviin laitteistoihin. Toisaalta sen
kayttokustannukset ovat kalliimmat ja NOx-vdhennysaste matalampi. SCR vaatii suu-
remman investoinnin ja enemmén laitteistomuutoksia, mutta silld voidaan pédsté jopa 90
%:n vihennykseen. [22] Eri ldhteiden mukaan NOx-pééstdjen vahentdmisen hinnaksi se-
kundéérisilla menetelmilld tulee isossa hiilivoimalaitoksessa noin 0,3—1 €/ MWh riippuen
padstovihennyksen tarpeesta, tuotannosta ja kiyntiajasta. [22] [23]
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Rikkidioksidipdédstot muodostuvat rikkipitoisen polttoaineen palamisessa rikin hapettu-
essa rikkidioksidiksi. Rikkipitoisia polttoaineita ovat esimerkiksi hiili ja raskaammat 61-
jyjakeet, kun taas maakaasusta rikkipadstojé ei kdytdnnossa synny. Rikkidioksidipadstot
ovat usein suoraan verrannollisia polttoaineen rikkipitoisuuteen. Helpoin tapa paastdjen
vahentdmiseen on vaharikkisemmaén polttoaineen valinta, joskin vdhérikkiset polttoaineet
ovat padsaantoisesti kalliimpia. Raskaasta polttodljystd on saatavilla myos véharikkisia
versioita, joiden hinta on merkittdvésti korkeampi, miké vaikuttaa polttoaineiden kilpai-
lukykyasetelmaan pddstorajojen tiukentuessa. Myo0s rikkipadstdjd voidaan vihentdd se-
kundiirisilla menetelmilld. Nykyisin, ja erityisesti tulossa olevien padstovaatimusten tul-
lessa voimaan, vaaditaankin useimpia rikkipitoisia polttoaineita poltettaessa jonkinlainen
rikinpoistojarjestelma ainakin suuremmissa yksikoissd, joille rajat ovat tiukemmat. Tél-
laisia menetelmid ovat esimerkiksi puolikuiva ja méarkd menetelma, joissa kalkkipohjaisia
yhdisteitd ruiskutetaan savukaasuihin. Kalkki sitoo rikin kiinteédksi yhdisteeksi, joka voi-
daan erottaa mekaanisilla suotimilla. Nédiden investointi- ja kdyttkustannukset jakaantu-
vat suunnilleen samoin kuin edelld kisitellyilld SCR:11d ja SNCR:11d mérdn menetelmén
ollessa kalliimpi ja tehokkaampi tekniikka. Leijupetikattiloissa voidaan kalkkikived syot-
tdd myoOs suoraan tulipesddn. Lisdksi biokattiloissa on yleisesti kidytosséd alkalisia savu-
kaasupesureita, joissa pystytddn hiukkasten ja rikinpoiston liséksi ottamaan kondenssi-
lampond talteen runsaasti matala-arvoista hukkaldmpod esimerkiksi kaukolampokéayt-
toon. [22]

Rikkidioksidipddstdjen rajoittaminen on suhteellisen kallista, ja tiukentuvat paistorajat
ovatkin kiytdnndsséd sulkeneet raskaan polttodljyn pois polttoainevaihtoehdoista sellai-
sissa pienemmissé ldmpdokattiloissa, joihin ei vihdisempien kdyttdtuntien vuoksi kannata
investoida rikinpoistolaitteita. Eri ldhteiden mukaan SO»-péddstéjen vdhentdmisen hin-
naksi sekundéérisilli menetelmilld tulee isossa hiililauhdevoimalaitoksessa noin 1-3
€/MWh riippuen paistovihennyksen tarpeesta, tuotannosta ja kéyntiajasta. [22] [23]
Tama luku tosin on heikosti sovellettavissa Suomen olosuhteisiin, silldi Suomessa bio-
polttoaineita kayttavilld yhteistuotantolaitoksilla investointi rikki- ja hiukkaspaéstoja va-
hentdvéddn savukaasupesuriin voi jopa lisdtd tuottoja lisddntyneen kaukolimmontuotan-
non vuoksi. Useimmissa hiilivoimaloissakin rikinpoisto on ollut kédytdssd jo vuosia,
minkd vuoksi kustannukset ovat Suomessa tuskin yhtd suuria, sikdli kun edellisistd lu-
vuista suurin osa muodostuu investointikustannuksista.

Kolmas yleensd seurattava terveydelle haitallinen piddstomuoto on hiukkaset. Ndma ai-
heuttavat eniten suoria terveysongelmia. Hiukkaspadstot jaotellaan niiden kokoluokan
mukaan. Haitallisimpia ovat pienhiukkaspaistot, silld ne kulkeutuvat keuhkorakkuloihin
ja jaavit sinne aiheuttaen esimerkiksi keuhkoputkentulehduksia ja syopid. Hiukkaspais-
tdjd syntyy eniten kiinteiden polttoaineiden poltossa, mutta myds nestemdisilld polttoai-
neilla. Kaasuja poltettaessa hiukkaspééstoja ei kdytdnnossa synny. Energiantuotannon li-
sdksi suurimpia pienhiukkaspdistojen aiheuttajia ovat litkenne (autojen péastot ja tien ku-
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luminen) ja puun pienpoltto. Hiukkaspdistdja voidaan voimalakéytossd vihentdd tehok-
kaasti erilaisilla kiinteilld suodattimilla sekd sdhkdsuodattimilla ja savukaasupesureilla.
Namaé aiheuttavat tietenkin myds kustannuksia mutta eivit niin suuria kuin typen ja rikin
poisto. Viahennettiessd rikkipadstdja hiukkasten viheneminen tulee ikdin kuin kaupan
paille [22].

2.2.5 Biomassan kaasutus

Kaasutus on prosessi jossa kiintedd ainesta, uusiutuvana vaihtoehtona yleensi biomassaa,
hajotetaan palavaksi kaasuksi. Kaasua voidaan kdyttdd maakaasun tapaan sellaisissakin
kohteissa, joissa polttoaineelta vaaditaan kaasumaista olomuotoa tai maakaasua muistut-
tavaa koostumusta. Siksi kaasutus tulee esiin uusiutuvana vaihtoehtona kaytinnossa kai-
kissa maakaasun kéyttokohteissa prosessikdytostd kaasuturbiineihin. Se lienee biokaasu-
tuotantoa lukuunottamatta ainut suurempaan mittakaavaan soveltuva tapa kéyttdd bio-
massaa kaasun korvaajana.

Kéytdnnossad kaasutus tapahtuu termisesti kattilamaisessa reaktorissa, jossa biomassa
ikddn kuin poltetaan vajaalla hapella, mistd syntyva tuotekaasu on héki- ja vetypitoista.
Tuotekaasu voidaan kéyttdd suoraan polttoaineena tai raaka-aineena esimerkiksi neste-
mdisten biopolttoaineiden valmistuksessa. Kaasu on hyvin palavaa, joskin kaasutustek-
niikasta riippuen ldmpdarvoltaan matalaa. Yksinkertaisemmassa tavallista polttoilmaa
kayttavissa kaasutuksessa tuotekaasuun tulee paljon inerttid typped, mika laskee sen 1am-
poarvoa. Happikaasutus, jolla saataisiin huomattavasti vikevimpai tuotekaasua, on jon-
kin verran kalliimpaa ja tulee toistaiseksi kyseeseen vain korkeamman jalostusasteen kiy-
tossd, jossa halutaan puhdasta synteesikaasua. Kaasutus on sinéllddn yksinkertainen ja
tunnettu prosessi. Tuotekaasu vaatii kuitenkin kéayttokohteesta riippuen puhdistusta, mika
monimutkaistaa prosessia. Puhdistus nostaa kaasutuksen kustannuksia nopeasti kannatta-
mattomalle tasolle. Korkeat kustannukset voivat olla kaasutuksen kdyton rajoittavana te-
kijand myoOs tissd tyossd késiteltdvissd kéyttokohteissa. Edullisimpia olisivat sellaiset
kayttokohteet, joissa riittdisi pelkkd mekaaninen puhdistus ja tuotekaasu voitaisiin ohjata
jadhdyttiméttoméana suoraan polttoon. Kun kaasu on jo valmiiksi useiden satojen asteiden
lampdotilassa, kompensoi se matalaa ldmpdarvoa. Téllaisia kdyttokohteita ovat esimer-
kiksi vanhojen hiilikattiloiden kaasutuskonversiot ja meesauunit.

Kaasutusta on tutkittu vaihtoehdoksi kdytannossd kaikkiin maakaasua kiyttéviin proses-
seihin (ks. [24-27]) mutta toistaiseksi se ei ole lydnyt itsedédn ldpi kuin meesauunikdy-
tossd. Asiaa on tutkittu etenkin Suomessa ja Ruotsissa, joissa metsdbiomassaa on paljon
tarjolla. Kaasutus laskee jonkin verran kokonaisenergiatehokkuutta, minkd vuoksi esi-
merkiksi biomassan kestivyyskriteerien muutokset tai muut rajoitukset, voivat karsia vil-
leimpid kaasutusvisioita.
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3. MAAKAASUN SUURIMMAT KAYTTOKOHTEET

Téssd luvussa tarkastellaan tekniseltd kannalta maakaasun suurimpia kéyttokohteita. Tut-
kittavat alat valittiin luvussa 2.1 esitettyjen alakohtaisten kulutuslukemien perusteella
vastaamaan mahdollisimman suurta osaa kaasun kadytostd Suomessa. Késiteltavét teolli-
suuden ja energiantuotannon sovellukset valittiin kaasuverkon alueella toimivien yritys-
ten ympéristolupiin kohdistuneen selvityksen perusteella.

Valikoidut kohteet voidaan jakaa sdhkon ja limmon tuotantoon seki teollisuuden proses-
sikohteisiin. Suurin mutta samalla vaihtelevin kaasunkiyttokohde ovat olleet sihkoa ja
1lampo4a tuottavat kaasukombivoimalat sekéd yhdyskunnissa etté teollisuudessa. Muita va-
hemmain merkittavid kaasua kéyttdvid limmontuotantotapoja ovat kaukoldmmon erillis-
tuotanto ja teollisuuden prosessihdyryn tuotanto. Teollisuusprosesseista merkittivim-
maksi osoittautui vedyn valmistus, jota tapahtuu kemianteollisuudessa sekd 6ljyn- ja me-
tallinjalostuksen yhteydessi. Muita merkittiavia teollisuusprosesseja olivat meesauunit ja
paperinkuivaimet metsiteollisuudessa sekd metalliuunit metallinjalostusteollisuudessa.

Maakaasun kayttokohteet teollisuudessa ja sen erilaisissa prosesseissa on asetettu suuren-
nuslasin alle, silld niitd sivutaan vain hyvin kevyesti ja usein jéitetdan jopa kokonaan huo-
miotta erilaisissa energia-alan tulevaisuutta kasittelevissi katsauksissa. Lisdksi prosessi-
kohteet ovat huomattavasti vihemmain herkkid toimintaympériston muutoksille verrat-
tuna energiantuotantoon yhdyskunnissa, mikd ndkyi jo aiemmin maakaasun kulutuksen
jakautumista esittdvdssd kuvaajassa 2. Syynd ovat esimerkiksi tehtaiden yhdyskuntiin
verrattuna pienempi koko ja prosesseissa rajalliset tekniset ratkaisut, joiden vuoksi vaih-
toehtoisia tuotantotapoja ei ole saatavilla kuin kalliiden korvaavien investointien jalkeen.
Toisin sanoen rinnakkaisia jarjestelmid ei tehdasymparistossa ole varaa yllapitdd samaan
tapaan kuin yhdyskunnissa, joissa esimerkiksi sdhko voidaan tuottaa missd pdin Suomea
tai jopa Pohjoismaita tahansa. Prosessikohteista puhuttaessa voi myds olla, ettei yksin-
kertaisesti ole olemassa toisenlaista vaihtoehtoa. Ndiden syiden vuoksi teollisuuden pro-
sessikohteita ja niiden skenaarioista riippumattomia tulevaisuudennidkymii kasitellddn
erityisen tarkasti. Sdhkon ja lammon tuotannon tulevaisuustarkastelu on vahvemmin kyt-
koksissd toimintaympériston muutoksiin ja siksi sitd kidsitellddn tarkemmin lopullisissa
skenaarioissa.

3.1 Sahkon ja lammon tuotanto

Maakaasun ja monen muunkin polttoaineen tdrkein kdyttokohde on sdhkon ja lammon
tuotanto. Suomessa sdhkon ja 1ldmmon tuotanto on suuressa roolissa, silld ilmasto on
kylmai ja teollisuus energiaintensiivistd. Etenkin CHP eli sdhkon ja ldmmon yhteistuo-
tanto (Combined Heat and Power) on korkean hyotysuhteen vuoksi jarkevid, sikili kun
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myo6s ldmmolle on enemmaén kiyttod kuin ldmpimdmmissd maissa. Sdhkon ja [immon
tuotanto voidaan jakaa karkeasti yhdyskuntien ja teollisuuden kdyttoon. Yhdyskuntien
kaytto liittyy Suomessa yleensé kiinteédsti kaukoldmpddn, jota voidaan tuottaa sekd sih-
kon ja lammon yhteistuotantona ettd lammon erillistuotantona. My0s sdahkéd voidaan
tuottaa erillistuotantona. Teollisuudessa puolestaan tarvitaan usein hdyryd, mutta siind
sivussa kannattaa tuottaa myds sdhkoa ja 1ampoa.

3.1.1 Voimalaitostekniikka

Teknisesti sdhkon ja lammon tuotantotavat voidaan jakaa karkeasti mekaaniseen vilityk-
seen perustuviin ja veden kiertoon perustuviin laitteisiin eli kattiloihin. Mekaanisia lait-
teita ovat kaasuturbiinit ja moottorit. Niitd voidaan kéyttdé sdhkon ja limmon tuottamisen
liséksi mekaanisen energian tuottamiseen esimerkiksi erilaisissa kulkuvilineissd. Naissd
tehokkain energia saadaan mekaanisena akselitehona, ja limmontuotanto perustuukin
yleensa vain jélkildammon hyddyntdmiseen. Kattiloilla voidaan tuottaa lamminté vetti ja
hoyryd, ja ne ovatkin selkeésti yleisempid tuotantotapoja.

Veden kiertoon perustuvat kattilat voidaan jakaa korkeimmalla tasolla vesiputki- ja tuli-
putkikattiloihin. Jako perustuu sithen, kummalla puolella putkea lammitettédva vesi ja pa-
lotapahtuma ovat. Tuliputkikattiloissa palaminen tapahtuu putkissa, joita ymparoi 1dm-
mitettdva vesi. Vesiputkikattiloissa taasen palaminen tapahtuu isossa tilassa, jossa kulke-
viin vesi- ja hoyryputkiin [Amp0 siirtyy. Yleisesti ottaen kumpiakin kéytetdédn pienem-
missi sovelluksissa, kun taas suuremmissa kohteissa 1dhinna vesiputkikattilat tulevat ky-
seeseen esimerkiksi hdyryn suurempien painevaatimusten ja laajemman polttoainevali-
koiman vuoksi. Tuliputkikattilat ovat yksinkertaisuutensa vuoksi yleisid pienen mittakaa-
van kaasu- ja 0ljykéyttoisissd 1dampo- ja hoyrykattiloissa.

Tuliputkikattila on yleisesti ottaen yksinkertaisin kattilavaihtoehto. Rakenteellinen yksin-
kertaisuus ja pienempi koko mahdollistavat tuliputkikattiloiden valmistuksen sarjatuotan-
tona ja toimituksen valmiina pakettina. Tdmé luonnollisesti laskee tuliputkikattiloiden
hintaa huomattavasti. Tehon skaalaus voidaan hoitaa asentamalla monta pienempéé kat-
tilaa rinnan. Myos kéyttokustannukset ovat edulliset rakenteen koostuessa vain muuta-
masta osasta. Pienessd mittakaavassa myos hyotysuhde on parempi kuin vesiputkikatti-
loilla. Pienemmén mittakaavan kéytossa tuliputkikattila on suosituin ratkaisu, mikéli pol-
tetaan kaasua tai 0ljyd, joihin polttoainevalikoima kéytdnndssé rajoittuukin suljetun ra-
kenteen ja yksinkertaisen polttotekniikan vuoksi. Hyvid puolia ovat siis yksinkertaisuus,
edullisuus ja varmuus. Huonona puolena ovat suhteellisen matalaksi rajoittuneet teho- ja
painetasot sekd pieni polttoainevalikoima. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu 2-ve-
toinen tulitorvi-tuliputkikattila. Vetojen maarélla tarkoitetaan karkeasti ottaen tuliputkien
tekemié kierroksia vesihauteessa. Yleisesti vaihtoehtona ovat 2-, 3-, ja 4-vetoinen kattila.
Vetojen méaria kasvattamalla voidaan parantaa savukaasujen lammon talteenottoa, mutta
samalla se kasvattaa kattilan kokoa, monimutkaisuutta ja likaantuvia pintoja. Liséksi [dm-
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p06a voidaan ottaa talteen veden ja polttoilman esilammittimilld. Maakaasulla savukaasu-
jen energia voidaan hyddyntda 6ljyd paremmin alhaisen kastepisteen vuoksi. Tuliputki-
kattilat ovat alhaisten investointikustannusten ja yksinkertaisuutensa vuoksi suosittuja
kaukoldmmon huippukuormakattiloina ja ei-energiaintensiivisessa teollisuudessa, jossa
ei vaadita korkeita painetasoja ja suuria tehoja.

Savukaasut Hoyry Kattilavesi

Tuli puket
%,

S N ™ -

b Poltin Tulitorvi

Kuva 5. 2-vetoinen tulitorvi-tuliputkihéyrykattila. Muokattu ldhteestd [28]

Vesiputkikattiloiden teknisissd ratkaisuissa on enemmain hajontaa ja ne rakennetaan aina-
kin isommissa sovelluksissa kdytdnndssé tapauskohtaisesti. Ne sopivat paremmin isom-
piin kayttokohteisiin, joskin tuhkaa tuottavien kiinteiden polttoaineiden kdyttd pienem-
missékin sovelluksissa vaatii kdytdnnossd vesiputkirakenteen. Hoyryé tuottavien vesiput-
kikattiloiden pédtyypit ovat karkeasti luonnonkiertokattila ja lapivirtauskattila. Luonnon-
kiertokattilassa kaytetddn hoyrylieriotd, jossa hoyry erottuu vedestd ja hoyrystymiton
vesi kiertdd luontaisen tiheyseron vuoksi kattilan hoyrystinpiirid, kunnes poistuu hdyrynd
lieriostd. Lapivirtauskattilassa ei nimensd mukaisesti ole kiertoa, vaan vesi virtaa kattilan
lapi hoyrystyen matkalla. Lipivirtauskattilat on tarkoitettu enimmaékseen suurimman mit-
takaavan voimalaitoskdyttoon. Lieriolliset kattilat sopivat paremmin teollisuuden tarpei-
siin niin vastapainevoiman kuin matalapaineisemmankin hdyryn tuotantoon. Matalapai-
neista h0yryad tuotettaessa ei vilttdmatta tarvita tulistimia. Vesiputkikattiloiden polttoai-
nevalikoima kattaa kdytdnnossd kaikki polttoaineet. Investointi- ja kdyttokustannukset
nousevat huomattavasti tehon ja painetason noustessa, mutta toisaalta samoja tasoja ei
voida saavuttaa jarkevisti tuliputkikattiloilla. [29] Kuvassa 6 on esitetty luonnonkierto-
kattilan toimintaperiaate ja sen erikoistapauksena leijukattila.
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Kuva 6. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate ja esimerkkind tyypillisen leijupe-
tikattilan rakenne ja kokoluokka. Muokattu lihteestd [29]

Nestemaisii ja kaasumaisia polttoaineita, pAdasiassa maakaasua ja 6ljyjé, on suhteellisen
helppo polttaa eiké niitd varten tarvita monimutkaisia syotto- ja késittelylaitteita tai polt-
totekniikoita. Raskasta polttodljyé poltettaessa joudutaan yleensi kdyttdmain hoyryé tah-
mean 0ljyn hajottamiseksi paremmin palaviksi pisaroiksi. Yleisesti puhutaan poltinpol-
tosta, jossa yksinkertaistetusti polttimesta vain syotetdin polttoainetta ja ilmaa palotilaan.
Nykyiset padstorajoitukset ja pyrkimys energiatehokkuuteen ovat toki asettaneet vaati-
muksia my6s poltinsuunnittelulle. Poltettaessa 6ljya ja kaasua kattilassa myds sdddetta-
vyys ja turndown ratio eli minimi- ja maksimikuorman suhdeluku ovat eri polttoaine- ja
energiantuotantomuotojen parhaasta padsté. [30] Luvussa 2.2.1 esitellyistd lammonsiirto-
ominaisuuksista johtuen maakaasukattila tiytyy mitoittaa noin 30 % suuremmaksi kuin
vastaavan tehoinen dljykattila. Toisaalta esimerkiksi hiilikattilasta tulee noin 85 % suu-
rempi [29]. Kaasu- ja 6ljykattilat soveltuvat Suomen kustannusolosuhteissa 1dhinna 1am-
mon ja hoyryn vaihtelevaan erillistuotantoon.

Kiinteét polttoaineet ovat selvisti kaasua ja 6ljya edullisempia, mutta samalla my0ds han-
kalammin poltettavia. Niille onkin kehitetty erilaisia menetelmia, joista tirkeimmat ovat
pOly-, leiju- ja arinapoltto. Namé kaikki perustuvat vesikattilatekniikkaan. Kiintedn polt-
toaineen kattiloiden yldsajo ja tukipoltto ongelmatilanteissa tapahtuu joko 6ljy- tai kaa-
supoltinten avulla. Tédllainenkin kayttdd maakaasua jonkin verran kaasuverkon alueella.
Kiintedn polttoaineen kattilat késitellddn tissd kuitenkin siksi, ettd ne ovat merkittavimpid
kilpailijoita kaasukayttoisille voimalaitoksille.

Arinapoltto on vanhin kiintedn polttoaineen polttotapa, jossa polttoaine palaa periaat-
teessa samaan tapaan kuin takassa tuhkaritildn pdalld. Polton primééri-ilma tulee ritildn
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alta polttoainekerroksen ldpi. Nykyaikaisissa arinakattiloissa tdma ritild on moniosainen,
kalteva ja litkkkuu sekoittaen ja liikuttaen polttoainetta. Nykyisin arinatekniikkaa kéyte-
tdén 1dhinnd pienissé kattiloissa ja joissakin erikoissovelluksissa, kuten jétteenpoltossa.
[30] Polypoltto on tarkoitettu kuiville kiinteille polttoaineille, pdédasiassa hiilelle, vaikka
sitd onkin Suomessa aiemmin sovellettu turpeen ja viime aikoina myos pellettien poltta-
miseen. Ennen polttoa kiinted polttoaine jauhetaan mahdollisimman hienoksi polyksi,
joka sydtetddn polttimien kautta tulipesddn. Hienonnettu polttoaine sekoittuu ja palaa te-
hokkaasti. P6lypolton huonoja puolia ovat kapea polttoainevalikoima ja korkeahkot kéyt-
tokustannukset sekd osin niistd johtuva suuri taloudellinen minimikoko. Toisaalta poly-
poltolla voidaan kivihiilelld saavuttaa tarvittaessa todella suuria tehoja. Suurin osa maa-
ilman suurimmista voimalaitoksista on hiilen polypolttolaitoksia. [30]

Leijupoltossa palaminen tapahtuu kuplivassa hiekkapedissd. Hiekkapetid leijutetaan pri-
maiiri-ilmalla, joka samalla sekoittaa polttoainetta ja petid, mutta toimii myds palamisil-
mana. Hieman monimutkaisempi versio on kiertoleijutus, jossa leijutusilman puhallus on
niin voimakasta, ettei petikerrosta ja palotilaa voi periaatteessa erottaa toisistaan. Hiek-
kapedin tarkoitus on toimia sekd kuivaavana ja polttoainelaadun muutoksia tasaavana
lampovarastona ettd sekoittavana viliaineena. Leijutuksen etuna on kdytdnndssé rajaton
polttoainevalikoima, suuri sieto polttoaineen kosteudelle ja laadunvaihteluille sekd muita
polttotekniikoita matalampi palamisldmpdtila, joka korostuu erityisesti kiertoleijuteknii-
kassa. [30] Huonoja puolia ovat suuremmat investointi- ja kdyttokustannukset sekd var-
sinkin vanhemmilla kattiloilla huono sééddettivyys. Kiertoleijukattilat ovat paremmin sii-
dettidvid mutta minimikooltaan ja kustannuksiltaan suurempia. Leijutustekniikkaa on ke-
hitetty paljon Suomessa mérkien puuperdisten polttoaineiden hyddyntdmiseksi. Lisdksi
uusissa kiertoleijukattiloissa voidaan polttaa eri polttoaineita, my0s kivihiiltd, hyvin jous-
tavasti esimerkiksi hintasuhteiden mukaan [19].

Kaasuturbiini on kaasunkdyton kannalta merkittdva sovellus. Kaasuturbiini muodostuu
samalla akselilla olevasta kompressorista, turbiinista ja generaattorista. Kompressori pu-
ristaa paloilman suureen paineeseen ja ldmpdtilaan, jonka jdlkeen siihen ruiskutetaan
polttoaine palokammiossa. Tdma seos palaa nopeasti ja tehokkaasti laajeten samalla tur-
biiniosan lapi. Turbiini py0rittdd akselilla painetta tuottavaa kompressoriosaa seké gene-
raattoria, jolla voidaan tuottaa sdhkod noin 30 %:n hyo6tysuhteella. Vaikka generaattorin
pyoritys mekaanisesti onkin turbiinin paitehtiva, sisiltavit savukaasut poistuessaan vield
paljon energiaa, joka kannattaa ottaa talteen jossain muodossa. Usein turbiinin savukaa-
suilla 1dmmitetddn kaukoldmpovettd tai sdhkod tuottavaa hoyrypiirid, jolloin puhutaan
kombivoimalasta. Hoyrypiirilld saadaan kerran kdytetyistd savukaasuistakin paljon 1dm-
po4 talteen kaasun puhtauden vuoksi. Télldin saavutetaan lauhdesdhkdn tuotannossa kor-
kea, jopa 60 %:n hyotysuhde ja CHP-tuotannossa muihin yhteistuotantotapoihin verrat-
tuna korkea rakennusaste. Rakennusaste on kombivoimalla noin 1, eli jokaista tuotettua
lampoyksikkéd kohden tuotetaan yhtd paljon sdhkod. Koska sdhkotehon osuus on noin
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puolet saatavasta hyotytehosta, mielletddn maakaasu-CHP usein korkean sdhkon hinnan
tuotantomuodoksi [29].

Pelkén kaasuturbiinin hyvid puolia ovat edulliset investointikustannukset ja todella nopea
ylosajettavuus tdyteen tehoon asti. Huonona puolena puolestaan ovat korkeat kdyttokus-
tannukset kapeasta polttoainevalikoimasta johtuen. Ndiden ominaisuuksien vuoksi kaa-
suturbiinit ovatkin yleisid varavoima- ja reservikdytossd, silld niilld voidaan korvata no-
peasti ja tehokkaasti suuretkin poikkeamat sihkonjakelussa. Kombivoimalan etuna on
korkea hyotysuhde ja rakennusaste. Tdlloin investointikustannuskin nousee, mutta toi-
saalta suhteelliset kdyttokustannukset alenevat, kun suurempi osa lammosta saadaan tal-
teen. Viime aikoina kuitenkin matala sdhkon hinta ja muita voimalaitospolttoaineita kal-
liimpi maakaasun hinta ovat vihentdneet kaasukombien kdytt6d huomattavasti.

Moottorivoimalat ovat kaasuturbiinien tapaan mekaaniseen voimansiirtoon perustuvia
nopeasti kidynnistyvid ja suhteellisen pienid voimalaitoksia. Kyseessd on esimerkiksi au-
ton moottoria muistuttava mutta teholtaan voimalaitoskokoluokan ratkaisu. Voimalaitos-
kokoluokassa moottori pyorittddkin generaattoria. Periaatteessa myos moottorivoimalan
jélkilampoa voidaan kéyttdd hyviksi, joskin se harvemmin tulee varavoimakéytossi ky-
seeseen. Moottorivoimaloiden hyvid puolia ovat todella nopea ylosajettavuus sekd kaa-
suturbiineja parempi sdddettivyys. Sdhkontuotannon hyétysuhdekin on hyva. Huonona
puolena on kapea polttoainevalikoima, joka rajoittuu kiytdnndssé 6ljyyn ja kaasuun, seké
niistd johtuvat korkeat kiyttokustannukset. Moottorivoimaloita kdytetddnkin avoimien
kaasuturbiinien tapaan enimmaikseen varavoimana tai pientuotannossa.

Sdhkon ja 1ammon tuotannossa koko polttoainevalikoima on kéytettivissd kattilateknii-
kasta riippuen. Tuliputkikattiloissa, kaasuturbiineissa ja -moottoreissa voidaan kuitenkin
kayttdd vain 0ljyd ja kaasuja. Kédytdnnossd kaikki biopolttoaineita hyddyntéavét kattilat
ovat leiju- tai kiertoleijukattiloita. Lisdksi nykyaikaisissa monipolttoainelaitoksissa voi-
daan polttaa puuta, hiiltd ja turvetta miltei missd suhteessa tahansa, mikd mahdollistaa
polttoaineiden hintojen mukaan tapahtuvan optimoinnin. Kattilatekniikan valinta tapah-
tuukin kdyttokohteen vaatimusten, polttoaineen hinnan ja saatavuuden mutta myos inves-
tointi- ja kdyttokustannusten perusteella. Investointikustannukset vaikuttavat kayttotun-
neista riippuen megawattitunnille jyvittyvddn kustannukseen.

Hiilidioksidipdastdjen lisddntyessd my0s hiilidioksidin talteenotto voi yleistyd. Tois-
taiseksi se on vasta kehitysasteella ja osoittautunut sekd hankalaksi etté kalliiksi. Kaasun
osalta erds ratkaisu olisi siirtyd metaanin hajottamiseen ennen kiyttod, jolloin saadaan
vetya ja kiinteda hiilta. Toistaiseksi tekniikan kannattavuus riippuu pitkélti sivussa saata-
van hiilen myyntihinnasta [31].
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3.1.2 Yhdyskuntien ja teollisuuden erityispiirteita

Yhdyskuntien energiantuotanto voidaan jakaa séhkon ja ldmmon yhteistuotantoon sekd
kummankin erillistuotantoon. Naissd muuttuvilla kustannuksilla on suuri rooli, silli usein
laajassa jarjestelmissd on rakennettuna toimitusvarmuuden turvaamiseksi monenlaisia
tuotantomuotoja, joista edullisin menee kéytdnnossa aina ajojérjestyksessé edelle sdhkon
tuotannossa. Teollisuudessa yksittdiselld tehtaalla ei usein ole kovinkaan montaa vaihto-
ehtoa.

Sdhkon ja lammon yhteistuotanto ja lammon erillistuotanto kytkeytyvit kiintedsti kauko-
lammon tai prosessihdyryn tarpeeseen. Niitd ajetaan lammontarpeen mukaan, joskin sih-
kon- ja polttoaineiden hinnat maérittavat eri laitosten ajojérjestyksen. Tamén vuoksi CHP
ja lammon erillistuotanto ovat voimakkaasti kausiluonteisia lammontarpeen lampdatila-
riippuvuuden vuoksi. Toisaalta myds séhkon tarve vaihtelee paljon, joskin lievemmin,
vuodenajan mukaan. Sdhkon hinnan ollessa korkea, saadaan CHP-tuotannon 1dmpd ikéén
kuin kaupan péélle. Matalalla sahkon hinnalla sdhko voi olla jopa ylimairdinen kuluerd,
jos pelkistd 1ammostd saataisiin parempi tuotto. Talloin voidaan tuottaa erillislimmon-
tuotantoa CHP:n sijaan.

CHP-tuotantoa on etupddssd suurimmissa kaupungeissa sekd energiaintensiivisissi
metsd- ja kemianteollisuudessa, joissa on tarpeeksi limpokuormaa riittdvén vastapaineen
tuottamiseksi. Sdhkon erillistuotanto on véhentynyt viime aikoina rajusti. Lauhdevoima-
loita on kdytossd endéd yksi, Meri-Porin kivihiilivoimalaitos. Muut on yksitellen suljettu
2000-luvulla. Lisdksi joillain voimalaitoksilla on edelleen varalla kiyttaméttoméné ol-
leita lisdlauhdeturbiineja, joilla voidaan tuottaa sdhkod jadhdytysvedelld kaukoldmmdn
vastapaineen sijasta tai sitd osin korvaten. [ 19] Sdhkon siirtoyhteyksien parantuessa lauh-
desdhkod alkaa todenndkdisesti virrata uudelleen myds Suomessa, silld Itdimeren toisella
puolella suurin osa sdhkodsté tuotetaan lauhdevoimalla. Limmon erillistuotantoa on kiy-
tannossd kaikilla paikkakunnilla, joissa kaukoldmpdd on saatavilla, joskin usein vain
huippukuormakéytossa.

Teollisuuden energiaratkaisuihin tehdyn katsauksen mukaan pédéosa teollisuuden energi-
antuotannon kaasusta kéytetddn kaasukombitekniikkaan perustuvana CHP:na tai huippu-
kuormaa tuottavilla kaasukattiloilla. Sellutehtaat ovat yleensd energiaomavaraisia, mutta
integraateissa ja varsinkin erillisilld paperitehtailla tarvitaan myos ulkopuolelta ostettuja
polttoaineita energiantuotantoon. Kaasua kdytetdan polttoaineena myds vdhemmaén ener-
giaintensiivisesséd teollisuudessa, joskin ndiden osuus kokonaismédrdsti on pienempi.
Talloin kaasukattilat ovat usein pienehkojé, tasaista kuormaa tuottavia hoyrykattiloita.
Niissé tehontarve voi olla tasainen mutta koko usein niin pieni, ettd kiinteiden polttoai-
neiden jarkevéd kaytto rajautuu pois. Kédytdnnossa vaihtoehdoksi maakaasulle jdad yleensd
kevyt polttodljy. Pienissé kattiloissa myos kdytdon varmuus ja helppous voi olla tirkeda.
Talloin ei tarvita useita tyontekijoitd vahtimaan hdoyryntuotantoa vuorokauden ympéri,
vaan kattilan hoito voidaan ulkoistaa esimerkiksi paikalliselle energiayhtiolle.
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Saatavit kaasukattilat ovat yleensd huippuvoimaa, joita on 6ljyyn palaamatta vaikea kor-
vata esimerkiksi kiintedn polttoaineen kattiloilla. Ongelmaksi nousee suuri joustavuuden
tarve tehossa, mikd on aiemmin rajannut kiinteén polttoaineen kattilat kankeutensa vuoksi
pois vaihtoehdoista. Nykyisin my0s biopolttoaineita voidaan polttaa joustavammin,
mutta ongelmaksi muodostuu perinteiseen kaasu- tai 6ljykattilaan verrattuna paljon kor-
keampi investointikustannus, joka johtaa matalamman kéyttdasteen vuoksi pitkéén takai-
sinmaksuaikaan. Lisdksi toimintavarmuus ja nopea kdyttoonotto ovat tiarkeitd esimerkiksi
padkattilan toimintahdiridissa.

Tuotantomuotojen kannattavuuteen vaikuttavat hyotysuhteiden ja hintojen liséksi verotus
ja tukijarjestelmét. Luvussa 2.2.3 késiteltiin jo polttoaineiden erilainen verokohtelu eri
kayttokohteissa sekd energiaintensiivisen teollisuuden veronkevennys. Lisdksi my0ds suo-
rat tuet vaikuttavat kilpailukykyihin. Téllaisia nauttivat tuulivoimalla ja metsdhakkeella
tuotettu sdhkd, joille kummallekin on oma tukijirjestelménsd. Verotusta ja tukia kisitel-
ladn tarkemmin luvussa 4. Teollisuudessa polttoaineiden verotus tapahtuu periaatteessa
samoin kuin yhdyskuntakdytossékin. Erona on energiaintensiivisen teollisuuden veron-
palautus, joka tekee esimerkiksi hdyryntuotannosta maakaasulla huomattavasti véhem-
min verotettua kuin erillislimmdntuotannosta kaukoldmpokayttoon.

3.1.3 Kustannukset

Sahkon ja lammon yhteistuotannon sekd kummankin erillistuotannon kustannukset ja sii-
hen pohjautuva ajojirjestys madrdytyvét hieman eri tavoin. Yleisesti kaukoldmpdon kyt-
keytyvissd CHP-tuotannossa ja 1ammon erillistuotannossa ajojérjestys madridytyy saata-
van kaukolimmon muuttuvien tuotantokustannusten mukaan. My®os kiinteilld kustannuk-
silla on vélid investointeja harkittaessa, mutta todellisessa ajotilanteessa hankinnan kus-
tannuksia ei ole jarkevéd jyvittda tietylle tuotantomuodolle vaan pikemminkin koko jér-
jestelmalle, silld kaukoldmmossé kyseessd on yleenséd luonnollinen monopoli. Limmon-
tuotannon kustannuksiin perustuva ajojdrjestys saattaa kuulostaa yksinkertaisemmalta
kuin onkaan. CHP-laitoksissa ldmmodntuotannon kustannuksiin vaikuttaa suuresti erilai-
nen verotus, samalla tuotettavasta sahkostd saatava markkinahinta seké erilaiset tukijér-
jestelyt. KdytdnnOssd tdma tarkoittaa sité, ettd tuotetun limpdenergiamadran kustannuk-
sista vihennetdén samalla tuotetun sdhkon myynnista sekd esimerkiksi hakesdahkon tuo-
tantotuesta saatavat tulot. Yhteistuotannon 1dmponé hyddynnettidvid osuutta liséksi vero-
tetaan eri tavalla, mika tekee siitd l&hes automaattisesti edullisempaa kuin erillistuotanto-
lammosté alhaisimpia sdhkon hintatasoja lukuunottamatta.

Lampdpumppujen kustannuksia arvioidessa tulee huomioida niiden suhteellisen suuri in-
vestointikustannus sekd vaatimuksena oleva riittdva ylijidmaldmmonlahde [32]. Lisédksi
satunnaiseen varaldmmityskdyttoon voidaan kayttdd myos sdhkokattiloita, joissa sdhkd
muuttuu kiytinndssd hyotysuhteella 1 lammoksi yksinkertaisilla vastuksilla. Sdhkokatti-
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lan etuina lamp&pumppuun verrattuna ovat liki mitdton investointikustannus ja tdydelli-
nen sdddettdvyys, minkd vuoksi se sopii joissain tapauksissa kesdajan varalimmonlah-
teeksi.

Seuraavaksi esitetddn eri tekijoiden vaikutusta erilaisten séhkon ja limmon tuotantotapo-
jen kustannuksiin. Laskelmat on tehty tdmén tutkimuksen puitteissa perustuen saatavilla
olevaan tekniseen tietoon, vuoden 2016 keskimééridiseen hintatasoon ja vuoden 2017 ve-
rotukseen. Laskuja, niissd kdytettyjd muuttujia sekid teknisid vakioarvoja on avattu tar-
kemmin liitteessd B. Liitteessd on esitetty myos eri tuotantomuotojen keskiméadrdiset tuo-
tantokustannukset nykyisilld hinnoilla.

Liitteen laskelmista voidaan poimia tarkeimpiné joitakin asioita. Todelliset limmdntuo-
tannon kustannukset eivit ole sama asia kuin polttoainekustannukset. Nykyisilld sdhkon
hinnoilla Iimmd&ntuotannon kustannukset menevét kuitenkin samassa jérjestyksessé kuin
polttoaineiden hinnatkin. Ehdottomasti edullisin on bio-CHP, jolla ldmmdntuotantokus-
tannukset ovat alle 9 €/ MWh hakkeella tuotetun sdhkon tuotantotuen vuoksi. Sdhkontuo-
tannon ldmmontuotannon kustannuksia laskeva vaikutus huomataan kokonaishy6tysuh-
teeltaan suunnilleen yhtd hyviksi arvioitujen kaasukombin ja kaasuturbiinin hintaerossa,
joka on yli 6 € MWh kaasukombin eduksi. Limmon erillistuotannossa eri tuotantomuo-
tojen hintasuhteet menevit jotakuinkin polttoaineiden kdytdon hintasuhteiden mukaan.
Téssé erityisesti veroilla on suuri merkitys, silld ne maksetaan tdysimiardisind. Mikéli
verot pysyvit vakiona, ainoat muuttujat muuttuvissa kustannuksissa ovat polttoaineiden
ja paidstooikeuden hinnat. Teollisuuden 1dmmon ja hdyryn erillistuotannossa veroilla on
puolestaan pienempi vaikutus erilaisten veronpalautusjirjestelmien vuoksi. Kuvassa 7 on
esitetty liitteen B tietojen perusteella laskettu herkkyystarkastelu eri CHP-tuotantomuo-
tojen sekd erillislimmon tuotantotapojen ldmmontuotannon kustannuksista muuttuvan
sdahkon markkinahinnan suhteen.
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Kuva 7. Sdihkon markkinahinnan vaikutus yleisimpien ldimmontuotantolaitostyyp-
pien tuottaman ldmmon hintaan
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Kuvasta 7 ndhddin loogisesti kaikkien yhteistuotantomuotojen limmaontuotantokustan-
nusten laskevan ja sdhkod kayttdvien lampopumppujen kustannusten nousevan sihkon
hinnan noustessa. Kustannus menee jopa negatiiviseksi, jolloin voidaan ajatella sdhkoa
tuottavan osuuden maksavan kaikki kustannukset takaisin ja lammon tulevan ikéén kuin
kaupan paille. Talloin tuotannon kannattavuus on jo varsin hyvé, eikd erillistuotantoa
kannata kayttda kuin poikkeustilanteissa. Huomataan my®ds, etté hiili-CHP:n, bio-CHP:n
ja kaasuturbiinin kustannukset nayttdvét kulkevan liki yhdensuuntaisia suoria, mika tar-
koittaa, ettd pelkkéd sihkon hinnan muutos ei vaikuta ndiden ajojérjestykseen. Tdmaé joh-
tuu niiden samaa kokoluokkaa olevista rakennusasteista. Maakaasukombivoimalan suora
on sen sijaan huomattavasti jyrkempi, ja se meneekin sihkon kallistuessa kannattavuu-
deltaan ohi kaikista muista tuotantomuodoista yksi kerrallaan. Esimerkiksi séhkon hinnan
ollessa 100 €/MWh, tuottaa jokainen myyty ldmpOmegawattitunti noin 50 €, minké li-
séksi energiayhtio ottaa asiakkaalta todennékoisesti tiysimittaisen hinnan myydysti [dm-
mostd. Vajaa 40 €/ MWh:n séhkon hinta ndyttdd olevan jonkinlainen solmukohta, sikéli
kun siind hiili-CHP, maakaasu-CHP, 1amp6pumppu ja bioldmpdkattila ndyttdvit olevan
suunnilleen samanhintaisia.

Kuvasta 7 ndhddin myos, ettd pelkkdd 1ampoa tuottava biokattila ja lampdpumppu ovat
nykyisilla alhaisilla séhkon hinnoilla lammontuotantokustannuksiltaan edullisempia kuin
mikéddn edelld kasitellyistd fossiilisia polttoaineita kéyttivistd yhteistuotantomuodoista.
Kun otetaan vield huomioon ldmpdkattiloiden suhteellisesta yksinkertaisuudesta johtuva
edullisempi investointikustannus, selittdd timé kaukoldmpdalan murrosta, jota kisitellddn
myO6hemmin luvussa 4.2.

Edelld esitetyn perusteella voisi kuvitella CHP-tuotannon olevan suorastaan ylivoimaisen
kannattavaa sdhkon hieman kallistuessa. Sdhko ei kuitenkaan kallistu yksikseen, vaan
taustalla vaikuttaa muitakin mekanismeja. EU:n pédasiallisen padstojen hillintimekanis-
min piddstokaupan toiminnan mahdollisen tehostumisen ja paistooikeuksien hintojen
nousun uskotaan nostavan myos sdhkon hintaa. Lisdksi pddstdoikeuden hinta muuttaa eri
polttoaineiden kilpailukykysuhteita. Tdmé johtuu fossiilisten polttoaineiden erilaisista
hiilidioksidipdastokertoimista tuotettua energiamdirdd kohden, sekid siitd, ettd hake-
sahkon tukijirjestelmd on sidottu padistdoikeuden hintaan poistuen kokonaan pédstdoi-
keuden hinnan ollessa yli 23 €/tcoz. Niin sanotun vakausvarannon kéyttodnoton on arvi-
oitu nostavan paastooikeuden hinnan tasolle 25 €/tco2 vuoteen 2025 mennessé [33]. Péds-
tokauppaa késitellddn tarkemmin luvussa 4.1.2. Kuvassa 8 on esitetty eri tuotantomuoto-
jen ldimmontuotantokustannuksia padstdoikeuden ollessa 25 €/tcoz, ja kuvassa 9 péasto-
oikeuden ollessa 75 €/tcoz.
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Kuva 8. Eri CHP-tuotantomuotojen ja erillislimmén ldmméntuotantokustannuksia
sdhkon markkinahinnan funktiona kun pddstéoikeuden hinta on 25 €/tcoz.
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Kuva 9. Eri CHP-tuotantomuotojen ja erillisldimmon ldmmontuotantokustannuksia
sdhkon markkinahinnan funktiona kun pddstooikeuden hinta on 75 €/tco>.

Kuvista 8 ja 9 ndhdéén, ettd hiilidioksidipdaston kallistuminen siirtdd 1dhes kaikkien tuo-
tantomuotojen suoria ylospdin kuvaajassa. Ainoastaan bioldampdkattila ja lampSpumppu
pysyvit miltei paikoillaan. Namé olisivatkin alhaisilla sdhkon hintatasoilla entisté kilpai-
lukykyisempié fossiilisilla polttoaineilla mutta myds biopolttoaineilla yhteistuotetun 1am-
mon kanssa. Padstooikeuden hinnalla 75 €/tcoz lamp&pumput olisivat kannattavin vaihto-
ehto aina alle 37 €/ MWh:n sdhkon hintaan asti, ja kaikkia fossiilisia yhteistuotantomuo-
toja kannattavampi alle 58 €/ MWh:n sdhkon hinnalla. Toisaalta on huomioitava, ettd
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padstdoikeuden hinnan nousu todenndkoisesti nostaa myds yleistd markkinasdhkon hin-
tatasoa, minkd vuoksi myos CHP:n kilpailukyky paranee. Bio-CHP:n kilpailukyvyn lieva
heikkeneminen perustuu hakesdhkon tuen poistumiseen yli 23 €/tcoz:n padstdoikeuden
hinnoilla. Toisaalta timén jdlkeen péaédstooikeuden hinnan kasvu ei endé juurikaan vaikuta
bio-CHP:n hintaan. Pddston kustannusten nousu kurittaa eniten hiilivoimaa, ja varavoi-
maksi mielletty kaasuturbiini ohittaa hiili-CHP:n pééstdoikeuden hinnan noustessa riitta-
vasti. My0Os maakaasulla tuotettu erillislampo tulee padston hinnan noustessa eri fossiili-
sista polttoaineista edullisimmaksi varaldimmoksi esimerkiksi talven dkillistd huippuku-
lutusta silméalldpitden.

Sahkon erillistuotantoa on kahta lajia. Toisen muodostavat sahkon hinnasta riippumatto-
mat ydinvoima sekd tuuli- ja aurinkovoima. Toinen on sdhkdn hintaan perustuva lauhde-
tuotanto, jota ajetaan vain silloin, kun se on taloudellisesti kannattavaa. Téllaisen kannat-
tavuuden rajana kdytetddn yleensd sdhkontuotannon kustannuksia, joihin on lisitty tavoi-
teltava tuottomarginaali seké alas- ja ylosajosta aiheutuvat kustannukset. My®ds eri lauh-
detuotantomuotojen arvioituja kustannuksia ja niiden perusteina toimivia teknisid tietoja
on esitetty liitteessd B. My0s uutena rakennettavan voimalan kustannuksia on arvioitu.
Laskelmista ndhdddnkin, ettd perinteisen limpovoimaan perustuvan lauhdetuotannon ra-
kentamista voi tuskin pitdd jarkevénd nykyisessd markkinaymparistossd. Suurten kaytto-
tuntien vuoksi edullisimman ydinvoimankin kustannukset nousevat miltei kymmenen eu-
roa megawattitunnilta korkeammiksi kuin viime vuosien keskiméérdinen sdhkoén hinta.
Sen sijaan olemassa olevilla hiili- ja biolaitoksilla tuotanto voi korkean kysynnén tunteina
ollakin kannattavaa. Suurin huomio on se, ettd tuulivoima on nyky-ympéristossa selvésti
kannattavin sdhkontuotantoinvestointi. Tukijirjestelmén ansiosta sihkontuotanto kannat-
taa laskelman mukaan jopa -9,1 €/ MWh:n sdhkon hinnalla, joskin todellisuudessa tuen
maksaminen pysdhtyy negatiivisilla hinnoilla. Joka tapauksessa tdmai selittinee jossain
méérin myos tuulivoiman kasvavaa lisdrakentamista. Ydinvoiman osalta huomataan, etti
olemassa olevan investointikustannuksensa maksaneen laitoksen tuotantokustannus on
varsin alhainen. Tdmén perusteella voisi olettaa, ettd myds nykyisilld vanhoilla ydinvoi-
matoimijoilla on intressejé jatkaa laitostensa kédyttod mahdollisimman pitkdén.

Sahkon hinta ei vaikuta erillistuotantomuotojen kustannuksiin, vaan sdhkomarkkinassa,
jossa huippukulutus katetaan lauhdevoimalla, on vaikutussuhde pédinvastainen. S&hkon
hinta toki vaikuttaa sithen, kannattaako lauhdevoimaa kayttda ollenkaan. Lauhdesdhkon
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat tuotantomuodot ovat riippuvaisia padstooikeuden
hinnasta. Pdistooikeuden hinnan vaikutus sihkontuotannon kustannuksiin on esitetty ku-
vassa 10. Kuvasta huomataan, ettd vanha hiililauhde on kustannustehokkain lauhdetuo-
tantomuoto nykyisilld alhaisilla pdéstooikeuden hinnoilla, jos kdyttGtavaltaan erilaista
ydinvoimaa ei lasketa. Biolauhde ohittaa hiililauhteen noin 30 €/tco2:n tuntumassa ja kaa-
sulauhde 40 €/tcoz2:ssa. Uusia lauhdevoimainvestointeja ei kuitenkaan voi perustella to-
denndkoisiltd vaikuttavilla sihkon hintatasoilla. Toisaalta mikili pdédstdoikeuden hinta
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kohoaa korkeaksi, voisi vanhojen voimaloiden konvertointi lauhdekayttoon tulla kysee-
seen. Tétd voidaan perustella ainakin kombivoimaloiden osalta ndiden suhteellisen edul-
lisella saattamisella tiukentuneita ympdaristorajoituksia vastaavaksi. [34]. Ydinvoiman
tuotantokustannukset vaikuttavat hyvin alhaisilta. Uusien voimaloiden rakentaminen lie-
nee silti hyvin vaikeaa rakennuslupien poliittisen luonteen ja rakenteilla olevien laitosten
vuoksi.
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Kuva 10. Scihkon erillistuotannon kustannukset uudelle ja olemassa olevalle laitok-
selle tuotantomuodoittain pddstéoikeuden hinnan funktiona

Edelld esitettyjd kuvaajia tarkastellessa tulee huomioida, ettei kaikkia kustannustekijoita
voi ottaa huomioon suhteellisen yksinkertaisessa laskelmassa. Liséksi kustannuksiin vai-
kuttavia muuttujia on paljon muitakin kuin sdhkon ja padstooikeuden hinta. Esimerkiksi
rikkipdéstorajojen tiukentuminen voi nostaa hiili-CHP:n tai -lauhteen muuttuvia kustan-
nuksia useilla euroilla megawattituntia kohden [23].

3.2 Meesauuni

Meesauuni on sellutehtaan prosessilaite, jota kédytetdén keitossa kéytettyjen kemikaalien
kierrdtykseen kédytetyn meesan regeneroimiseen. Téhén tarvitaan runsaasti ldmpoener-
giaa ja korkeita lampdtiloja, minkd vuoksi meesauunissa tarvitaan erillistd polttoainetta.
Meesauuni 10ytyy jokaiselta sulfaattimenetelmaa kéyttavalta sellutehtaalta, jollaisia myos
kaikki suomalaiset tehtaat ovat. Sen energiankéyttd ei ole kovin suurta verrattuna koko
tehtaan valtaviin energiamiériin, mutta se on merkittavé, silld se on usein ainut ulkoista
polttoainetta tarvitseva prosessikohde muutoin energiayliomavaraisissa nykyaikaisissa
sellutehtaissa. Uunissa vaaditaan lampdtiloja joita ei voida saavuttaa esimerkiksi tehtaan
voimalaitoksen hoyrylla.
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3.2.1 Prosessi

Sellutehtaan toiminnasta merkittdva osa liittyy keitossa kéytettdvien kemikaalien kierrét-
tdmiseen. Kierto mahdollistaa kemikaalien kdyttdmisen yha uudelleen, miki on seki ta-
loudellisesti ettd ympariston kannalta jarkevéda. Keittokemikaaleina toimivat natriumyh-
disteet saadaan takaisin kiertoon kalkin reaktioiden avulla. Meesauuni on kemikaalikier-
ron prosessilaite, jossa kdytetty meesa eli paddasiassa kalsiumkarbonaatti reagoi korkeassa
lampotilassa takaisin poltetuksi kalkiksi ja hiilidioksidiksi. [35] Meesauuni on esitetty
kuvassa 11.
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Kuva 11. Meesauunin toimintaperiaate. Muokattu ldhteestd [36]

Meesauunissa tapahtuu reaktio
CaCO3z — Ca0 + CO,, (1)

jonka alkaminen vaatii noin 800 °C:n lampdtilan, mutta optimaalinen reaktionopeus saa-
vutetaan noin 1100 °C:n ldmpétilassa. Savukaasujen ldmpdtilan tiytyy kuitenkin olla
huomattavasti korkeampi uunin heikon ldmmonsiirron vuoksi. Ldmpdtila ei saa nousta
mydskéén litan korkeaksi, silld lopputuotteen rakenteesta tulee tdlloin liian kiteinen, mika
heikentdd kisiteltdvyyttd ja reaktiivisuuta. Ulkoisen polttoaineen tarve meesauunilla on
koosta ja energiatehokkuudesta riippuen 5,5—7 GJ/t eli noin 1,5-1,9 MWh/t meesaa. [35]

Meesauuni on rakenteeltaan tiilelld vuorattu, kallistettu ja pyOrivd rumpu-uuni, jossa
raaka-aineet syOtetddn korotetusta syottopadstd. Meesa liikkuu uunissa lietemaisend pyo-
rivind laattana tai pallona. Matalammassa pddssd on poltin, jolla tuotetaan prosessissa
tarvittava 1amp0. Poltossa syntyvét savukaasut kulkeutuvat vastavirtaan meesan kulku-
suuntaan nihden lammittden tdtd. Meesauuni on kooltaan keskiméérin 100—-140 m pitka
ja halkaisijaltaan 4—4,5 m. Pyorimisnopeus on 1-1,7 kierrosta minuutissa. Uuni voidaan
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jakaa syottopédstd lukien kuivaus-, kalsinointi- ja jaddhdytysvyohykkeisiin. Kokonaisuu-
dessaan viipymaaika on joitakin tunteja. Kuivausvyohykkeessd meesan ldmpotila ei vield
nouse sen sisdltimin veden haihtumisen vuoksi. Mikali erillistd kuivauslaitetta ei ole,
kaytetddn kuivauspddssa metallisia ketjuja, joilla [immonsiirtoa ja sekoittumista saadaan
tehostettua. Nykyaikaisissa uuneissa meesaa kuivataan etukdteen pneumaattisella
kuivaimella kayttdmalld vunin savukaasujen ldampdd. Lopuksi reagoinut tuote saadaan
ulos polttopdisté erillisen rekuperatiivisen jddhdytysosan kautta. Ennen jaédhdytysosaa on
patoava osa, jolla pidennetddn meesan viipymdaaikaa ja siten myos kalsinoitumisastetta.
Jadhdytysosassa lopputuotetta jddhdytetddn ilmavirralla, joka kiytetddn tdmdn jalkeen
polton sekundéiri-ilmana. [35]

Pédasiallinen limmonsiirtomuoto uunissa on séteily, jonka voimakkuuteen lampdtila ja
savukaasujen koostumus vaikuttavat suuresti. Nédihin voidaan vaikuttaa polttoainevalin-
nalla ja polttotekniikalla. Primééri-ilmaa syotetdédn polttimesta yleensd vain 10-20 % pa-
lamiseen vaadittavasta ilmasta, jotta saavutetaan pitkd ja "laiska” liekki (/azy flame). Pol-
ton osalta my0s sdddettdvyys ja stabiilius ovat tirkeitd ominaisuuksia, silld hallitsematto-
mat muutokset limmonsiirrossa heikentdvit kalkin ominaisuuksia, aiheuttavat renkaan-
muodostusta ja voivat jopa vaurioittaa uunin vuorauksia. [35]

Séteilyldimmonsiirron kannalta optimaalinen mahdollisimman korkea 1&mpdtila on risti-
riidassa tiukentuvien NOx-rajojen kanssa, silld korkeissa lampdtiloissa NOx:n syntymi-
nen kiihtyy. Padstdjd voidaan kuitenkin vidhentdd jopa 50 % pelkélld palamisilman vai-
heistuksella. Meesauunien pédstdrajat on johdettu BAT-pédételmistd, eli ne perustuvat
parhaaseen kéytettdvissd olevaan tekniikkaan ja olemassa olevien viahdpééstoisten laitos-
ten pédstotasoihin. Kaasumaisille ja nestemaisille polttoaineille on asetettu erilaiset raja-
arvot, mika tasoittaa maakaasun tyypillisesti korkeampien NOx-paistdjen vaikutusta polt-
toainevalintaan, eikd siten suosi esimerkiksi 6ljyd puhtaamman maakaasun kustannuk-
sella. [37]

Polttoaineen siséltdma rikki lisdd rikkidioksidipdéstdjd, jotka ovat meesauunissa huomat-
tavasti matalampia kuin muissa polttosovelluksissa, silld suuri osa rikisté sitoutuu meesan
sisdltdmédn kalkkiin tai natriumiin ja siirtyy sitd kautta prosessiin. Téten rikkipaastoja ei
voida laskea suoraan polttoaineen rikkipitoisuuden perusteella, kuten yleenséd on tapana.
Lisdksi my0s prosessista voi siirtyd jonkin verran rikkid savukaasuihin. Rikkipddstot
ovatkin hyvin tehdaskohtaisia, esimerkiksi meesan pesu vaikuttaa yll4ttivan paljon savu-
kaasujen rikkidioksidipitoisuuteen. [38] Kalkkia kédytetddnkin esimerkiksi hiilivoima-
loissa rikin sitomiseen. Kalkin rikinsidontakyvystd johtuen BAT-pddtelmiin perustuvat
padstorajat ovat huomattavasti tiukemmat kuin esimerkiksi saman kokoluokan voimalai-
toksilla. Rikkipddst6jd voidaan vihentdd sekundddrisesti alkalisella savukaasupesurilla,
joka on useimmiten kadytossd tehtailla, joilla meesauunissa poltetaan 6ljya ja hajukaasuja
yhdessa. [37]
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Prosessissa rikki vihentdd saatavan kalkin liukoisuutta ja reaktiivisuutta muodostamalla
kalkkisulfidikerroksen kalkkioksidikappaleiden pinnalle sekd voimistaa renkaanmuodos-
tusta uunissa. Kalkin liukoisuuden heikentyminen johtaa suurempaan korvauskalkin tar-
peeseen, silld liukenematon kalkki paityy lopulta ulos prosessista kokkareenpoistolait-
teiston kautta. Renkaanmuodostus tarkoittaa kalkin kovettumista uunin seinille, miké on
luonnollinen osa prosessia mutta liitkaa voimistuessaan aiheuttaa lampdétilavaihteluja ja
lopulta tukkii vunin. Lisdantyva rikkipitoisuus vaikuttaa myos keittoprosessin paramet-
reihin. Monista vaikutuksistaan huolimatta suurikaan rikkipitoisuus ei estd kdyttoa pro-
sessin kannalta [38], kunhan asia tiedostetaan prosessin suunnittelussa ja polttoainevalin-
nassa. [39] Pééstorajat voivat kuitenkin muodostua esteeksi.

Kasiteltdvdn meesan altistuminen polttamisesta syntyville tuhkille asettaa joitakin rajoi-
tuksia polttoainevalinnoille, silld suuri osa tuhkasta jaa tuotteeseen ja siirtyy sen mukana
my06s muuhun selluprosessiin. Ongelmallisimpia ovat alkuaineet, jotka rikastuvat proses-
siin. Sellunkeitolle haitallisimpia tuhkan komponentteja ovat alumiini, pii, fosfori ja mag-
nesium. Esimerkiksi hiilen tuhka sisdltad néité liikaa, mink& vuoksi hiilen polypolttoa ei
voida kiyttdd meesauuneissa samaan tapaan kuin muutoin hyvin samankaltaisissa se-
menttiuuneissa. Myds muut mineraalit, kuten rikki, voivat aiheuttaa ongelmia prosessissa
ja renkaanmuodostusta eli tukkeutumista uunissa, mutta nditd voidaan yleensd hallita
poistamalla tasaisesti meesaa kierrosta. [35].

3.2.2 Perinteiset polttoaineet

Meesauunissa on perinteisesti kéytetty polttoaineena maakaasua tai raskasta 6ljya riip-
puen niiden hinnoista, saatavuudesta ja padstovaatimuksista. Usein maakaasukéyttoisissi
uuneissakin on raskaan 6ljyn polttomahdollisuus. Liséksi ohessa poltetaan yleensa jonkin
verran sellutehtaalla syntyvid palavia jakeita, pddasiassa metanolia, tirpittid ja hajukaa-
suja. Niiden osuus jii silti parhaimmillaankin vain joihinkin prosentteihin kokonaisener-
giasta. Viime aikoina my0s puunjalostuksessa syntyvaa kiintedd puuainesta hyodyntéavit
biopohjaiset ratkaisut ovat yleistyneet, joskin ne vaativat miljoonien investointeja kor-
vaavaan tekniikkaan. [35]

Seka raskaalla polttodljylla ettd maakaasulla saavutetaan riittdvéan korkea ldmpétila ja nii-
den koostumus on riittdvén tasainen. Maakaasulla adiabaattinen palamisldmpdtila on noin
2220 °C ja raskaalla polttodljylld noin 2330 °C. [35] Palamislampdtilalla on merkitysti
kalsinointireaktion vaatiman ldmpotilan sekd 1dmpdotilasta voimakkaasti riippuvan sétei-
lylammonsiirron vuoksi. Meesauunissa tulee hyvin esiin aiemmin késitelty siteilylam-
monsiirron ero raskaalla ja nokeavalla hiilivedylld puhtaasti palavaan maakaasuun ver-
rattuna. Ero on niin suuri, ettd vertailtaessa vaihtoehtoisia polttoaineratkaisuja, kdytetdan
ndiden liekkien kuvailuun jopa termejd “maakaasumainen” tai “6ljyméinen”. Liekkien
lammonsiirtoprofiilit ovat varsin erilaiset, mikéd nikyy kuvassa 12, jossa on esitetty ldm-
monsiirto meesauunissa etdisyyden funktiona perinteisilla polttoaineilla. Tdma johtaa esi-
merkiksi sithen, ettd raskaalle 6ljylle suunnitellun uunin muuttaminen kaasulle voi johtaa
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jopa polttoaineenkulutuksen lisddntymiseen noin 5—7 prosentilla, kun kaasut poistuvatkin
korkeammassa lampdtilassa kuin aiemmin. [38] Eroa voidaan kuroa jonkin verran um-
peen uunikohtaisesti méadriteltavilla polttoteknisilld ratkaisuilla. Toisaalta puhtaasta ja yk-
sinkertaisesta palamisesta johtuen maakaasua poltettaessa tarvitaan vihemman yli-ilmaa,
eli yliméardisen ilman lammittdmiseen ei kulu niin paljoa energiaa kuin 6ljya kiytettdessa
[38].

Lammadnsiirto seiniin ja

petimateriaaliin

Etgdisyys polttimesta

Kuva 12. Lamménsiirto etdisyyden funktiona meesauuniin perinteisilld polttoai-
neilla. Muokattu lihteestd [38]

Maakaasulla todellinen palamislampdétila on puhtaan palamisen vuoksi korkeampi, mika
aiheuttaa suuremmat limpotilaperdiset NOx-péadstot. Paljon typped siséltdvien kiinteiden
janestemdisten polttoaineiden kanssa myos polttoaineperdinen NOx-muodostus lisdd typ-
pikuormaa. Esimerkiksi raskasta polttodljyd kdytettdessd tima johtaa nykyaikaisilla polt-
timilla varustetuissa uuneissa lopulta keskimédrin saman kokoluokan paéstoihin, mika
ilmenee laskettaessa paédstod tuotettua sellutonnia kohden. Téstd huolimatta kaikista va-
hépadstoisimmét uunit kayttavit polttoaineenaan 6ljyd. Enemmaén padstdon néyttdisivit
vaikuttavan joissain uuneissa poltettavat hajukaasut, joiden siséltimi ammoniakki tuottaa
palaessaan helposti NOx:eja. Pddstorajat ovat kuitenkin polttoainekohtaisia, joten NOx-
pédstot eivit suoraan estd minkdin polttoaineen kayttod. Paastotietokatsauksen mukaan
NOx-pddstot eivit vaikuta olevan ongelma ainakaan suomalaisilla meesauuneilla. [37]

Polttodljyn sisdltima rikki voi muodostua ongelmaksi. Rikilld on aiemmin esitettyjd vai-
kutuksia prosessiin, joskin 61jyd on kédytetty meesauuneilla niin kauan, ettd ndiden kanssa
pystytddn silti toimimaan. Suurempana ongelmana ovat tiukkenevat rajat rikkipaastoille,
silld niithin pddseminen voi aiheuttaa ongelmia ilman savukaasujen puhdistuslaitteita, silla
rikkid siirtyy savukaasuihin myods muualta prosessista etenkin vanhemmilla tehtailla. Siir-
tymistd maakaasusta 6ljyyn voidaan tuskin ndhdé jiarkeviand. BAT-pédédtelmien mukaan
meesauunissa tulisi valita kdytettdvidksi mahdollisimman vdharikkinen polttoaine.
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3.2.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Oljyn ja kaasun korkea hinta seki osin myds pyrkimys ympiristdystivillisyyteen ovat
saaneet metséteollisuusyhtiot etsimddn myos vaihtoehtoisia polttoaineita meesauuneille.
Yhdysvalloissa esimerkiksi petrokoksin kdyttd on herdttanyt kiinnostusta sen edullisen
hinnan vuoksi. [40] T4éll4 kiinnostus on ollut suurinta uusiutuvia ja tehtaiden omia sivu-
jakeita hyddyntivié ratkaisuja kohtaan. EU:n BAT-asiakirjojen mukaan fossiilisten polt-
toaineiden korvaaminen sellutehtaan omilla biomassajakeilla on suositeltavaa ja nykyédén
jo koeteltuakin tekniikkaa. Yleisimmédt menetelmét ovat kuoren kaasutus, kuoren poly-
poltto, mintydljyn ja sen johdannaisten poltto sekd mustalipeédstd erotetun ligniinin poltto.
Nykyaikaisella sellutehtaalla energiaomavaraisuus on tdysin mahdollista normaalikdyn-
nissa. [37]

Merkittdvimmaéksi noussut sovellus lienee kaasutus, jonka tuotekaasua voidaan mekaani-
sen puhdistamisen jilkeen kdyttd4 suoraan polttoaineena. Tuotekaasu on kaasuna helposti
poltettavaa, ja silld voidaankin saavuttaa maakaasumainen liekki. Lisdksi osa puun sisél-
tdmistd prosessille haitallisista aineista jai tuhkaksi kaasuttimeen eika rikastu kemikaali-
kiertoon. [35] Tuotekaasu siséltdd paljon hiilidioksidia, vetti ja paljon typped, mikéli ka-
asutushapettimena on kéytetty ilmaa. Tdman vuoksi saatavan kaasun lampoarvo on huo-
mattavasti esimerkiksi maakaasua matalampi. Tdmai johtaa suurempiin kaasuvirtauksiin
saman energiamaarén siirtimiseksi, mikd puolestaan voi rasittaa esimerkiksi savukaasu-
jen kisittelyd ja puhaltimia, mikéli laitteisto on suunniteltu toisenlaiselle kaytolle. Toi-
saalta kun tissé tapauksessa kaasu voidaan johtaa viilentdmattoména suoraan polttokoh-
teeseen jopa 700 °C:n lampdtilassa, ei matala ldmpoarvo haittaa vaan voidaan saavuttaa
jopa maakaasua korkeampia palamislampdétiloja. Erilainen lampdtilajakauma voi silti ai-
heuttaa ongelmia siirryttdessd perinteisemmistd polttoaineista kaasutukseen. [41] Kaasu-
tus alkaa kuitenkin olla jo koeteltua tekniikkaa, silld esimerkiksi Ruotsissa erdélld teh-
taalla kuoren kaasutus on ollut kiytdssa jo vuodesta 1985 [37]. Suomessakin tekniikasta
on nihty joitakin toteutuksia. Kuoren kaasutuksen meesauunin polttoaineeksi voidaan
ajatella olevan télla hetkelld niin sanottu state-of-the-art-tekniikka, silld se tulee olemaan
kiytossd kaikissa Suomeen ldhivuosina tulevissa tai suunnitteilla olevissa biojalosta-
moiksikin nimetyissd sellutehtaissa [36] [42] [43].

Meesauunin energianlédhteend kaasutus tulee halvemmaksi kuin monissa muissa koh-
teissa. Kustannuksia alentavina seikkoina ovat suhteellisen vidhdinen lopputuotteen puh-
distuksen tarve, matalat painevaatimukset kaasuttimelle sekd samalla tehtaalla syntyvit
kaasutuskelpoiset puujakeet. Kannattavuus riippuu lopulta eniten perinteisten polttoainei-
den hinnoista. 1980-luvulla noussut kiinnostus kaasutukseen hévisi nopeasti 6ljytuottei-
den halventuessa 6ljykriisin jdlkeen. Nykyisin tdma kiinnostus on taas palannut my®os il-
mastonmuutoksen vuoksi. [35]
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Yksinkertaisemmassa suorassa puun poltossa kuori tai puru kuivataan, murskataan ja pol-
tetaan samaan tapaan polypolttona kuin hiili. Etuna on kaasutukseen verrattuna suhteel-
linen yksinkertaisuus ja haittapuolena puun sisédltimien haitallisten aineiden rikastuminen
prosessiin, polttoaineen laadunvaihtelu, hankalammat poltto-ominaisuudet seké alhainen
palamisldmpoétila. Haitallisten aineiden pddtyminen prosessiin aiheuttaa suurentunutta
kemikaalien kulutusta ja mahdollisesti muutoksia sellunkeitossa.

Hieman erilainen mutta myds selluntuotannon ylimaaraistd energiaa hyodyntava ratkaisu
on erottaa mustalipedstd sen sisdltima ligniini ja polttaa se meesauunissa. Ligniinin tal-
teenotto on jarkevad siksi, ettd se sisdltdd suurimman osan mustalipedn energiasta. Kui-
vatun ligniinin ldmpdarvo onkin suhteellisen korkea. Erottamalla ligniini voidaan laskea
kuormaa soodakattilalla, mikd nostaa menetelmén kiinnostavuutta erityisesti tehtailla,
joilla soodakattila on pullonkaula tehtaan kapasiteetin nostamisen kannalta. Joidenkin ar-
vioiden mukaan tarve soodakattilan kuorman alentamiseksi on jopa edellytys taloudelli-
selta kannalta, silld ligniinin talteenotto on suhteellisen kallista verrattuna muihin poltto-
ainevaihtoehtoihin. Se tulee kuitenkin huomattavasti halvemmaksi kuin sellutehtaan kal-
leimman komponentin, soodakattilan uusiminen. [38] Ligniinin talteenotto ja pdlypoltto
ovat olleet hieman marginaalisempia ratkaisuja, mutta kummastakin 16ytyy joitakin to-
teutuksia ainakin Suomessa ja Ruotsissa. Ligniinistd voidaan valmistaa myds joitain kor-
keamman jalostusarvon kemikaaleja, minké vuoksi sen energiakéytto ei liene pidemmén
ajan tavoitteena.

Sellunvalmistuksen yhteydessé erotettava mantyoljy vastaa poltto-ominaisuuksiltaan pit-
kalti raskasta polttodljya ja kévisi periaatteessa sellaisenaan sen korvaajaksi, joskin kisit-
telylaitteistojen materiaalivalintoihin tulisi kiinnittdd huomiota ménty6ljyn happaman
luonteen vuoksi. Toisaalta mintydljylle on korkeammankin jalostusasteen kdyttdkohteita
kuin polttaminen. [35] Todennékdisesti timén vuoksi ménty6ljyn poltto on raskaasti ve-
rotettua myos prosessien polttoaineena [ 17], minkd vuoksi sen kéyttd pdédpolttoaineena ei
ole kovin kannattavaa Suomessa. Tokikin energiaveron palautus tasoittaa hieman kayton
kustannuksia. Ménty6ljyn jatkojalostuksen sivutuotteena syntyvin pien kdyttd meesauu-
nissa on kuitenkin suotavampaa, ja sitd harjoitetaankin kidytannossd miltei kaikilla teh-
tailla, joiden ldheisyydessd ménty6ljya jalostetaan. Ruotsissa piki on jopa suosituin polt-
toaine meesauuneilla.

Tuhkan sisdltdmien prosessiin kuulumattomien yhdisteiden rikastuminen on yksi rajoite
vaihtoehtoisia polttoaineita valittaessa. Kisitellyistd tdiméd on suurin ongelma tehtaan
puunkdsittelyssad syntyvidn kuoren suorassa polttamisessa uunissa. Muita ongelmia ovat
biopolttoaineiden kosteus, usein matalampi palamisldmpdétila ja laatuvaihtelut. Nama voi-
daan osittain kiertdd kaasuttamalla puu ja kidyttiméalld saatavaa tuotekaasua polttoaineena.
Joka tapauksessa jonkinlainen kuivausjirjestelméd yleensd vaaditaan. Tdssd voidaan
yleensd kayttdd sellutehtailla saatavilla olevaa matala-arvoista ylijidméalampoa tai kaasut-
timen savukaasuja.
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Yleisesti ei voida sanoa mitdédn tiettyjd rajoja prosessiin kuulumattomien aineiden pitoi-
suuksille tai esimerkiksi vaadittavaa kéytettdvyyttd (availability), vaan ndma riippuvat
suuresti tehtaasta ja sen prosesseista. Eri-ikdisilld ja erilaisille kapasiteeteille suunnitel-
luilla tehtailla joustovarat esimerkiksi meesauunin kdynnin ja eri pitoisuuksien suhteen
vaihtelevat suuresti. Joka tapauksessa kunnossapidon ja valvonnan tarve kasvaa voimak-
kaasti verrattuna perinteisiin ratkaisuihin. Yleisimmaét katkosten aiheuttajat ovat ongel-
mat polttoaineen kuivauksessa, kuten tulipalot, sekd kaasutuksessa pedin sintraantumi-
nen. Yleisesti ottaen meesauunin kdytettdvyys laskee alhaiseksi verrattuna tehtaan muihin
komponentteihin ollen 70-90 %. Lisédksi korvauskalkin syott6d joudutaan lisddméén ke-
mikaalikiertoon, jotta vierasainepitoisuudet saadaan pidettyd alhaisina. Tama pétee eri-
tyisesti kuoren pdlypoltolle. Ongelmana vanhojen laitteiden konversioissa voidaan pitda
my0s vain osittaista korvaavuutta, silld korvausinvestoinneissa alkuperéistd polttoainetta
joudutaan kdyttimédn 35-65 % kokonaisenergiamiérasti toimintavarmuuden ja kunnol-
listen uuniolosuhteiden takaamiseksi. [27] Tilanne lienee parempi alusta asti biopolttoai-
neille suunnitelluissa ratkaisuissa, joita ei tiettdvésti ole Suomen maakaasuverkon alu-
eelle suunnitteilla.

Meesauuneissa kilpailevia polttoaineita ovat maakaasu, raskas ja kevyt polttodljy sekd
sellutehtaiden erilaiset sivutuotteet kaasutettuna tai suoraan poltettuna. Eri polttoaineilla
el tiettdvisti saada mitddn ratkaisevia laadullisia etuja, joskin prosessin ulkopuolisten ai-
neiden kertyminen ja mekaanisten sydttolaitteiden ongelmat aiheuttavat jonkin verran li-
sdkustannuksia. Maakaasun hyvid puolia meesauunilla ovat puhtaus, tasaisuus, riittdvi
lampotila ja ohjattavuus. Lisdksi maakaasu palaa helposti kdytdnnossd tdydellisesti,
minka vuoksi ei tarvitse ldmmittda yli-ilmaa. Huonoja puolia ovat huonompi séteilylam-
monsiirto ja hinta sekd fossiilisuus. Nykyisin energiaomavaraisella sellutehtaalla se voi
olla ainut fossiilinen polttoaine, miké laskettaneen huonoksi puoleksi, mutta tima on toi-
saalta ongelma myds sen suorimmalla kilpailijalla 6ljylld. Maakaasun palamislampétila
on tdydellisestd palamisesta ja vdhdisestd yli-ilmamiérastd johtuen korkeampi kuin sen
kilpailijoilla, mikéd voi aiheuttaa lisdkustannuksia NOx-pdéstdjen vahentdmiseksi. Ras-
kaan polttodljyn rikkipitoisuus ei automaattisesti sulje sen kédyttod pois kuten pienissi
lampokeskuksissa, silld valtaosa rikistd sitoutuu lopputuotteeseen ja siten siirtyy sellun-
keittoprosessiin. Tamai aiheuttaa lisddntynyttd keittokemikaalien tarvetta ja voi vaikuttaa
myds sellun laatuun.

3.2.4 Kilpailevat teknologiat

Boraattiautokaustisointi ei varsinaisesti kilpaile maakaasun polton kanssa, vaan se on sel-
lutehtaan kalkkikierron kanssa osittain vaihtoehtoinen uusi teknologia, joka voi korvata
kalkkikierron osin tai jopa kokonaan. Tdmai vaikuttaa siten suoraan kalkkikiertoon kuu-
luvan meesauunin kiyttoon. Taydellistd kalkkikierron korvaamista ei ole vield kokeiltu,
mutta osittainen korvaaminen on kéytdssé joillakin tehtailla Pohjois-Amerikassa ja Ruot-
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sissa. Tyypillinen korvausaste on 10-30 %, miké nékyy suunnilleen vastaavana energi-
ankdyton vihenemisend. Toistaiseksi menetelmasti ei ole 10ytynyt merkittdvid haittapuo-
lia ainakaan kaytdssa olevilla korvausasteilla. Teknologia mahdollistaa myos kapasiteetin
nostamisen tehtailla, joilla kaustisointilaitteisto on prosessin pullonkaula. Téllainen nih-
dddnkin talld hetkelld autokaustisoinnin merkittdvimpéand kayttokohteena erityisesti ta-
loudelliselta kannalta, silld se ei vaadi juuri ollenkaan investointikustannuksia tuottavia
laitteistomuutoksia. [37] Téll6in meesauunin energiantarve pysyisi siis vakiona tuotan-
non kasvaessa.

Boraattiautokaustisoinnissa soodakattilaan syotetdén natriummetaboraattia, joka reagoi
jo kattilassa kdytetyn keittokemikaalin eli natriumkarbonaatin kanssa muodostaen tri-
natriumboraattia reaktioyhtidlon

NaBO, + Na,CO; — Na3BO5; + CO, 2

mukaisesti. Yhdiste poistuu soodakattilan pohjasta sulana muiden kemikaalien kanssa, ja
reagoi sulanliuotuksessa veden kanssa muodostaen jilleen natriummetaboraattia sekd
keittokemikaali natriumhydroksidia reaktioyhtilon

Na;BO; + H,0 — NaBO, + 2 NaOH 3)

mukaisesti. [37]

3.2.5 Tulevaisuus

Maakaasun kdyttd meesauuneilla ei hyvin todenndkdisesti tule enédd lisddntyméan. Se on
ollut tihdan mennessé kiytossa kaikilla kaasuverkon alueella olevilla sellutehtailla, ja osa
on siirtynyt siité jo pois. Verkon laajentuessa maakaasuun siirtymisté voisi tapahtua, jos-
kin laajentaminen on hyvin epdtodenndkdistd. Kaikki uudet sellutehdashankkeet ovat
suunnitteilla tai rakenteilla satojen kilometrien padhédn kaasuputkesta, joten niiden osalta
kasvua ei ole tulossa. Lisdksi ndistd jokaisessa meesauunien polttoaineeksi on valittu kaa-
sutuskaasu, mikd on vahva indikaatio siitd, ettd se on ainakin nykyisessd poliittisessa ja
taloudellisessa ympiristossd paras ratkaisu uuteen hankkeeseen. Ennemminkin nyt ky-
seeseen tulee pohtia, tuleeko kaasun kiyttd pysyméédn nykyiselld tasollaan.

Korvausinvestointien suhteen toisiin fossiilisiin polttoaineisiin siirtyminen tuskin tulee
kyseeseen, ellei hinnoissa tai verotuksessa tapahdu suuria muutoksia nykyisesta kehityk-
sestd poikkeavasti. Etenkddn suorimman kilpailijan eli raskaan poltto6ljyn suhteen tuskin
tullaan tekemién sellaisia padatoksid, jotka suosisivat sitd puhtaamman maakaasun kéyton
sijaan. Tosin normaalisti kalliimpi 6ljy on edullisina aikoina maakaasua halvempaa ve-
rottomuuden vuoksi. Sivujakeilla, kuten tirpétilld ja hajukaasuilla, voidaan vield korvata
joitakin prosentteja. Toisaalta vallalla oleva biojalostamoajatus voi tukea néiden jakeiden
jatkojalostamista arvokkaammiksi tuotteiksi.
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Todennékoisin korvaaja on uusiutuviin tehtaan sivutuotteisiin perustuva ratkaisu, joka
tosin riippuu paljon tehtaan tilanteesta. Korvausinvestoinnit on tehty kaikilla erillisilla
sellutehtailla, mutta ei paperitehdasintegraateissa. Integraateissa sivutuotteena syntyville
puujakeille on usein parempaa kiyttdd paperitehtaalla tarvittavan energian tuottamisessa.
Jos hoyryn tuotanto kuoresta vihenee ja se tdytyy korvata esimerkiksi maakaasukéyttoi-
selld apukattilalla, tulee tdma lopulta kalliimmaksi hoyrykattiloiden ja meesauunin seka
polttoaineiden erilaisen verokohtelun vuoksi. Korvausinvestoinnin kannattavuus onkin
siis pitkalti tehdaskohtainen asia. Isompi paperintuotantopuoli vaatii enemmaén energiaa
selluntuotannon sivujakeista ja toisaalta isommalla sellutehtaalla syntyy puolestaan
enemmaén ylimaariistd puutdhdetta.

Korvausinvestoinnin tehneilld tehtailla kdytetddn toistaiseksi edelleen merkittdvid mééria
fossiilisia tukipolttoaineita. Erds uhkakuva on timénkin tukikdyton vdheneminen ja lo-
pulta loppuminen. Toisaalta jos tukikdyton tarve on ndin mittava, voitaneen olettaa, ettd
maakaasun kulutus ei tule kokonaan loppumaan, vaikka korvausinvestointeihin paadyt-
taisiinkin.

Jonkinlainen lisddntyminen nykytasosta on mahdollista vain olemassa olevien tehtaiden
tuotannon lisdyksen kautta, silli meesauunin energian kdyttd on suoraan verrannollinen
tehtaan tuotantoon. Tdmén osalta kasvu voi olla jopa mahdollista 1dhivuosina, silld sellun
valmistaminen on kannattavampaa kuin aikoihin ja investointeja kapasiteettien nosta-
miseksi on tehty paljon. Toisaalta edelld esitetyn boraattikaustisoinnin avulla tuotantoa
voidaan lisdtd energiankulutusta kasvattamatta. Tédssd tyossd tarkateltavan aikavélin si-
sdlld muutos voi tapahtua myds toiseen suuntaan, jolloin kdyttd véhentyisi tuotannon mu-
kana. Maakaasun kéyttd voi vihentyd rajusti my0s tehtaiden sulkemisen vuoksi. Vaikka
suurin tehtaiden sulkuvimma on jo takanapdin ja sellulla tuntuu olevan kysynti, ei titi-
kédédn vaihtoehtoa voida sulkea kokonaan pois varsinkaan integroimattomien ja vanhojen
tehtaiden osalta. Toisaalta, kuten edelld mainittiin, on yksittéisilld sellutehtailla meesauu-
nien korvausinvestoinnit jo tehty, minkd vuoksi téllaisten integroimattomien tehtaiden
sulkeminen ei vaikuttaisi suuresti maakaasun kayttoon. Suurten valmisteilla olevien sel-
lutehdashankkeiden valmistuminen voi ylitarjonnan vuoksi vdhentdd kaasun kulutusta
nykyisilla tehtailla.

3.3 Paperinkuivaimet

Paperikone muodostuu suurimmaksi osaksi erilaisista kuivaimista. Pddosassa perintei-
sessd paperin valmistuksessa ovat sylinterin muotoiset hoyrykéyttdiset telakuivaimet,
mutta lisdksi kdytetddn yleisesti myOs kaasukdyttdisid kuivaimia. Namé voidaan jakaa
karkeasti infrapunasiteilyyn perustuviin infrakuivaimiin ja kuuman ilman puhallukseen
perustuviin leiju- ja puhalluskuivaimiin. Yleensd nditd kiytetddn paperikoneen alku-
pédssd, jotta rainan lampotila voidaan nostaa nopeasti kuivausalueelle. Merkittdvin kayt-
tokohde on paillystetyn paperin valmistus, jossa nditd kdytetdén pééllystyskoneen alku-
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osassa heti paillystyksen jélkeen. Paillystys ei kestd mérkana tavallisen hoyrytelakuivai-
men kosketusta. Lisdksi ldimpoétilan nopea nosto kuivausalueelle on tirkedd pohjapaperin
vettymisen estdmiseksi. [44] Pédéllystyskoneilla kdyttojarjestys on yleensd seuraava: inf-
rapunakuivain, leijukuivain ja viimeisend sylinterikuivaimet. Joissain tapauksissa yksi
kolmesta voidaan jittaa pois [44]. Toinen merkittidva kaasua kéyttidva sovellus on pehmo-
paperin tuotanto, jossa kuivaamiseen kiytetddn yleisesti isoa hdyryldmmitteistd ”jenkki-
sylinterid”, jonka kuivaustehoa parannetaan usein suoraan kaasulla lammitetylld ilmapu-
halluksella. Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen paillystetyn paperin kuivausprosessi ja
veden haihtumisen vaiheet siiné.

Kaasukayttdinen Leijukuivain
infrakuivain Hoyrytelat

Veden haihtumisnopeus

Lampdtilan Tasainen haihtuminen Vaheneva haihtuminen
nosto

Kuva 13. Tyypillinen pddllystetyn paperin kuivausprosessi ja veden haihtuminen.
Kuvaaja ei ole mittakaavassa. Muokattu lihteestd [45].

3.3.1 Prosessi

Kaasukiyttdiset kuivaimet voidaan jakaa pddasiassa sdteilyldimmonsiirtoon perustuviin
infrakuivaimiin sekd konvektioon perustuviin ilmakuivaimiin. Vaihtoehtona kaasun pol-
tolle séteilykuivaamiseen voidaan kéyttdd sdhkod ja puhallusilman ldammittdmiseen hoy-

rya.

Infrakuivaimet ovat kaasukdyttoisistd kuivaimista hieman vanhempi keksintd ja ilma-
kuivaimet tuoreempaa ja joissain kohteissa edellisti korvaavaa tekniikkaa. Joissakin koh-
teissa kdytetddn vain jompaakumpaa teknisisté syisté. Infrakuivaimella voidaan kohdistaa
lampositeily tarkasti tietylle alueelle kuivattavaa paperia koskettamatta sitd. Usein infra-
kuivaimia kéytetddnkin paperin pinnan ldmpdétilan nopeassa nostamisessa kuivausalu-
eelle, minka jdlkeen varsinainen kuivausenergia tuodaan jollain muulla tavalla. Infra-
kuivaus on toteutettavissa sdhkdisilld halogeenilampuilla tai polttamalla kaasua sateili-
jassd. Kaasun tai séhkon tehtdvénd on tuottaa riittdva 1dmpdtila, jolla limpdenergia siir-
tyy tehokkaasti lampositeilyné paperiin. Siteilyldmmonsiirto noudattaa yhtaloa
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qs = G(Ts4 - T,?)ESEkEn, 4)

jossa g5 on lampdvuo, o Stefan-Bolzmannin vakio, T siteilijan lampdtila, T;, kohteen
lampdtila, €, séteilijan emissiviteetti, €, kohteen emissiviteetti, ja €, nakyvyyskerroin.
Nahdéaan ettd koko yhtdlossd suurin vaikutus on neljdnnessé potenssissa olevilla [ampoti-
loilla. Liséksi on huomioitava, ettd vastaanottavan paperin emissiviteetti riippuu suuresti
séteilyn aallonpituudesta. [44]

Kaasun poltolla saavutetaan noin 1950 °C:n lampdtila, jolla ylldpidetddn séteilijan 1dm-
potilaa noin 800 °C—1100 °C:ssa. Sdhkoinfralla kiytetddn korkeintaan 2 260 °C:n lam-
potilaa. Sdhkdinfrassa 80—85 % sidhkon energiasta muuntuu séteilyksi. Kun otetaan huo-
mioon lamppujen tarvitsema viilennys, on kuivauksen kokonaishyotysuhde 2540 %.
Kaasuinfralla vain noin 28-55 % kaasun poltossa vapautuvasta energiasta siirtyy sitei-
lyyn, mutta toisaalta myds savukaasujen sisdltimé [Amp6 hyodynnetddn useissa kuivain-
malleissa puhaltamalla ne kuivattavaan paperirataan, miké nostaa kokonaishydtysuhdetta
huomattavasti. Savukaasut tosin absorboivat osan siteilystd, mikd monimutkaistaa las-
kentaa. [44]

Ilmakuivaimet voidaan jakaa puhallus- ja leijukuivaimiin. Leijukuivaimessa paperiin mo-
lemmilta puolilta puhallettu kuuma ilma seké kannattelee ettd kuivaa paperirataa. Leiju-
kuivaimia kdytetddn samaan tapaan kuin infrakuivaimia eli erityisesti kuivauksen al-
kuosissa yleensd heti infrakuivainten jélkeen tai joissain tapauksissa niiden sijaan. Infra-
kuivainta korvaavaan kdyttoon suunniteltu leiju- tai puhalluskuivain voi kéyttiad jopa 50
% vahemmaén energiaa. Valmistettaessa molemmilta puolilta padllystettyd paperia kdyte-
tddn joskus my0s leijutekniikkaan pohjautuvia kddntolaitteita, joilla paperirataa saadaan
ohjattua ilman pééllystettd vahingoittavaa suoraa telakosketusta. Puhalluskuivaimella
(impingement dryer) puhalletaan my0s lammitettyd ilmaa, mutta vain toiselta puolelta
rataa, eikd ilmavirta kannattele paperia. Téllaisia tarvitaan sovelluksissa, joissa radan
toista puolta ei ole tarkoitus kuivata tai sitd kuivataan esimerkiksi hoyryllé tavallisella tai
jenkkisylinterilld. Jenkkisylinteri on korkeapaineisella hoyrylld ldammitettdvd valurauta-
tai terdssylinteri. Se on pehmopaperikoneen tirkein ja suurin osa, joka voi olla halkai-
sijjaltaan jopa seitsemdn metrid. Sylinterid ympdrdi huuva, joka toimii puhallus-
kuivaimena. Huuvaan sydtetdén yleensd kaasua polttamalla saatua kuumaa ilmaa, joskin
myo0s hoyrykdyttoisid huuvia on ndhty vanhemmissa ja hitaammissa koneissa. Suuria tuo-
tantonopeuksia ei hoyrylld kuitenkaan voida saavuttaa. Pehmopaperikoneet ovat lyhimpid
ja kuivausteholtaan suurimpia koneita paperiteollisuudessa. Toisaalta ne ovat myds hyvin
energiaintensiivisid. Noin 60 % pehmopaperin kuivausenergiasta tulee huuvasta ja 40 %
sylinteristd. Sylinterilld on my0s paperin rakenteeseen vaikuttavia tehtavia. [46]

Puhalluskuivaimella voidaan lyhentdd huomattavasti tavallistakin paperikonetta ja paran-
taa energiatehokkuutta yhdistdmalld sylinteri- ja ilmakuivaus. Téllainen on vield suhteel-
lisen uutta teknologiaa ja tulee kyseeseen tilanteissa, joissa vanhan koneen kapasiteettia
halutaan nostaa koon kasvamatta tai ylimaaréistd edullista hoyryi ei ole saatavissa. [46]
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Koska biomassalla tai integraateissa mustalipedlld tuotettu hoyry on huomattavasti kaa-
sua edullisempaa, ovat téllaiset ratkaisut usein tapauskohtaisia optimointitehtévia.

Ilmakuivaimissa vallitseva ldammonsiirtotapa on konvektio, joskin osa ldmmonsiirrosta
tapahtuu my®ds siteilynd kuumista kuivainrakenteista. [lmakuivainten ilman lammittdmi-
sessd kéytetddn joko ulkoista polttoainetta, hoyryd, kuumadljypiirié tai sdhkoa yleisyy-
deltddn tdssi jarjestyksessd. Toki kuumadljypiirin 6ljy tiytyy myds lammittda jollain, ja
usein sithen kdytetdédnkin omaa kattilaa, jonka polttoainevaihtoehdot ovat hieman laajem-
mat kuin suorassa kuivauskdytossd. Toisaalta tdlloin menetetddn suorasta ensikdytostd
saatava veroetu. Yleisesti vaaditaan ulkoista polttoainetta riittdvan l&mpoétilan saavutta-
miseksi. Kaasukéyttoisissd kuivaimissa kdytetddn yleensd 300 — 400 °C:n ilman [&mpoti-
loja. Tyypilliselld hoyrylld saavutetaan vain noin 175-185 °C:n ldmpdtila puhallusil-
malle, millé ei vélttimétta saada riittavad kuivaustehoa nykyaikaisille nopeille paperiko-
neille. Hoyryn kaytto voi tulla kyseeseen, mikali sitd on saatavilla hyvin halvalla verrat-
tuna kaasumaisiin polttoaineisiin. Jos polttoilman ldmmitys tapahtuu limmonsiirtimella,
ei polttoaineella periaatteessa ole vilid. Yleensi silti polttoaineena kdytetdén joko maa-
tai nestekaasua, silld tdydellisen palamisen vuoksi ilmaa voidaan [dmmittdd suoraan sa-
vukaasuilla ja my0ds savukaasut voidaan ohjata paperirataan. Télloin energiaa ei kulu 1am-
monsiirtohdvidihin ja polttoainetta voidaan kiyttda verottomasti. Lisdksi kaasukdyttdisen
ilmakuivaimen sidddettdvyys on erittidin hyva. [46] [44]

3.3.2 Polttoaineet

Infra-, leiju- ja puhalluskuivaimilla kéytetdén 1dhinnd kaasumaisia polttoaineita eli maa-
kaasua tai nestekaasuja, silld niiden savukaasut voidaan ohjata koskettamaan paperirataa
ja titen saada nekin poistamaan kosteutta. Tamin vuoksi kaasumaisten polttoaineiden
kayttd lasketaan verottomaksi ensikdytoksi. [17] Periaatteessa my0ds nestemadisid poltto-
aineita voitaisiin kayttdd, mutta lammonsiirrinten kiytté ja savukaasujen ldmmon huk-
kaaminen tekee tdstd vihemmain tehokasta. Joissain sovelluskohteissa, kuten pehmopa-
perin tuotannossa, voidaan periaatteessa kayttdd kevyimpid oljyjakeita, kuten petrolia
myos suoraan. Téllaisissa tdytyy kiinnittdd todella suurta tarkkuutta palamiseen, jotta se
olisi mahdollisimman tdydellisté. Poltto tapahtuu erillisessé polttokammiossa nurkkapolt-
tona eikd puhallusilman syd6ttolinjassa, kuten kaasulla. Haasteellisemmasta poltosta joh-
tuen Oljypoltinten sdddettidvyys on heikko kaasukdyttdisiin verrattuna. [46]

Maakaasun ja nestekaasun polttotekniset erot ovat marginaalisia, joskin tiheydesti ja 1dm-
poarvosta johtuvat erot estdvét suoran vaihdettavuuden. Lisdksi nestekaasupolttimilla on
havaittu maakaasua pidemmasté hiiliketjusta johtuvaa helpommin tapahtuvaa nokeamista
ja savuttamista epdoptimaalisissa palamisolosuhteissa, kuten Low NOx-poltossa. [16]
Tadmai saattaa olla ongelma joissakin suurta puhtautta vaativissa kohteissa.
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Kaasukadyttoiset infrakuivaimet ovat periaatteessa suoraan korvattavissa sihkodinfroilla,
joskin tilloin kyseessd on tdysin erillinen laite. Tdhén asti sdhkdinfrojen kédyttokustan-
nukset ovat olleet huomattavasti muita kuivaintyyppeja korkeampia. [44] Sdhkokuivain-
ten kayttokustannukset riippuvat suoraan sihkon hinnasta. Paperiteollisuuden tarvitse-
massa kokoluokassa kaasukuivaimet ovat myds investointikustannuksiltaan edullisempia
[47]. Valinta sdahko- ja kaasukayttdisten kuivaimien vélilld tapahtunee 1dhinnd teknisista
syistd sdhkokuivainten tullessa kyseeseen vain vaativammissa tapauksissa. Teknisid syita
voivat olla esimerkiksi sahkokéytolld saavutettava pienempi koko, korkeampi lampdétila,
nopeampi kdynnistyminen tai séteilyn tarkempi kohdistaminen esimerkiksi vain osaan
kuivattavaa rataa. Kdynnistys- ja pysédytysaikojen erot ovat nykyaikaisilla kuivaimilla to-
sin vain muutamia sekunteja [47].

Ilmakuivaimilla polttoaineet voidaan puolestaan korvata hoyrylld, joka tulee huonomman
hyotysuhteen vuoksi kyseeseen 1dhinna silloin, kun sitd on saatavilla huomattavan edul-
lisesti. Vaikka Suomessa kaasukéyttoisilld kuivaimilla onkin vankka asema polttoaineet-
tomiin vaihtoehtoihinsa verrattuna, ei néité pida kuitenkaan viheksyé. Esimerkiksi Ruot-
sissa toimintaympéristd on sen verran erilainen, ettd hoyry- ja varsinkin sdhkokayttoiset
infrakuivaimet ovat olleet huomattavasti kaasukéyttoisid yleisempid [48].

Kuten kaikissa muissakin maa- ja nestekaasua polttoaineenaan kiyttivissd sovelluksissa,
myds paperinkuivamien tapauksessa on tutkittu biomassan kaasutuksen mahdollisuuksia
fossiilisten kaasujen korvaajana. Tutkimukset ovat toistaiseksi rajoittuneet teorian tasolle.
Erdédn tutkimuksen simulaatioiden ja laskelmien mukaan timé voisi olla taloudellisesti
jarkevéad, ja kokonaisenergiankdyton lisdys olisi vain noin 3,5 %. Simulaatioissa ei kui-
tenkaan voitu ottaa huomioon kaasutuskaasun siséltimén tervan ja hiukkasten vaikutusta
paperin laatuun, mika olisi varsin tarkead, silld juuri puhtaan palamistuotteen vuoksi maa-
ja nestekaasu ovat valikoituneet paperinkuivauksen polttoaineiksi. Jos vaaditaan tehok-
kaampaa puhdistusta, nousevat kaasutuksen kulut helposti korkeiksi. Muita esiinnous-
seita ongelmia, joita ei voitu ratkaista teoreettisessa tarkastelussa olivat kaasuttimen rea-
gointi vdistdmattomiin suuriin kaasutustehon vaihteluihin sekd synteesikaasuun kayttéy-
tyminen poltossa. Synteesikaasun kanssa ilmenneitd ongelmia ovat esimerkiksi niin sa-
nottu takatuli, liekin irtoaminen ja itsesyttyminen. Lisdksi kaasuputkistoon ja -polttimiin
vaaditaan muutoksia alemmasta ldmpoarvosta ja tiheydestd johtuvien suurempien vir-
tausmadrien vuoksi. My0s yksinkertaiset putkensisdiset polttimet joudutaan vaihtamaan
nurkkapolttoon, erilliseen esipolttokammioon tai jopa siteilyputkiin matalamman [dmp06-
arvon ja nokeamisen vuoksi. Siteilyputkia kdytettdessd savukaasuja ei endd ohjattaisi pa-
periin, mik4 laskisi hyotysuhdetta jonkin verran. [24] Toisaalta biomassan kaasutuksen
ollessa kyseessd tdma ei vaikuta verotukseen samalla tavalla kuin kaasulla biomassan
kiyton verottomuuden vuoksi.
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3.3.3 Tulevaisuus

Pinnoitettujen paperien osuus on nykyisin varsin suuri, varsinkin kun korkeiden tuotan-
tokustannusten Suomessa on siirrytty bulkkipapereista jalostetumpiin tuotteisiin. Tamén
perusteella pinnoituksessa vélttdmattomét infra- ja leijukuivainten kaytto tulee siis jatku-
maan ja jopa kasvamaan tulevaisuudessa. Kaasunkéyton kannalta tulevaisuus on nykyi-
senkaltaisessa toimintaympadristossa turvattu, sikdli kun ndma ovat pddasiassa kaasukéayt-
toisid. Kirjallisuuden mukaan tulevaisuudessa saatetaan siirtyd yhd enemmén puhallus-
kuivaimiin my0s pinnoittamattoman paperin tuotannossa niiden tila- ja energiatehokkuu-
den vuoksi. Puhalluskuivaimilla voidaan myds nostaa vanhan koneen kapasiteettia mer-
kittdvasti kasvattamatta koneen kokoa. [46]

Esimerkiksi Valmetin markkinointimateriaalien mukaan puhalluskuivaimilla voidaan
saavuttaa merkittdva tuotantokapasiteetin ja kokonaistehokkuuden nosto, jos lisdenergian
tarve ollaan valmiita kattamaan hoyrya kalliimmalla kaasulla. [49] [Imakuivaimilla voi-
daan saavuttaa huomattavasti parempia hyotysuhteita kuin infrakuivaimilla. Erityisesti
nykyaikaisilla ulkoista polttoainetta kayttavilld korkealdmpdtilaisilla laitteilla voidaan
vihentdi kokonaisenergiankulutusta jopa puoleen [46]. Hoyrykayttoisilla telakuivaimilla
voidaan kuitenkin kayttdd myos suhteellisen matala-arvoista hoyryé, jota saadaan ikdén
kuin yliméérdisend varsinkin integroiduilla sellutehtailla huomattavasti. Tamén vuoksi
niitd ei kannata pelkén tehokkuuden nimissé korvata kaasukuivaimilla. [46] Tulevaisuu-
den kaasunkdyton kannalta kysymykseksi nouseekin, onko tirkedmpad vihentdd koko-
naisenergiankulutusta vai fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Tulevaisuudessa tasainen tai jopa kasvava kuivainten kdyttd ei valttdmaittd ole suoraan
verrannollinen kaasun kulutukseen, mikili toimintaympéristé muuttuu, silla kaasu ei ole
ainoa energianldhde néihin periaatteessa pakollisiin kuivaimiin. Esimerkiksi Ruotsissa,
jossa sdahkon kaytto teollisuudessa on ollut suhteessa edullisempaa ja kaasuverkon ulko-
puolella vaihtoehtona ollut nestekaasu kalliimpaa, ovat kaasukayttdiset kuivaimet huo-
mattavasti harvinaisempia kuin Suomessa. [48] My0s nestekaasuun pysyvé halpenemi-
nen voi houkuttaa joitakin toimijoita vaihtamaan polttoainetta. Nestekaasun hinta on tosin
ailahtelevampi ja vahvemmin sidottu 6ljyn hintaan, mikd voi vdhentdd sen houkuttele-
vuutta. Sahkokayttoiset kuivaimet saattavat tulla houkuttelevammiksi sdhkon hintatason
alentuessa. Varsinkin rinnakkainen kaasu- ja sidhkdjirjestelmd voi tuottaa merkittivid
sadstojd mikéli sellaisen asentaminen on teknistaloudellisesti mahdollista. Sdhkdenergian
hinnan suhdetta maakaasun kéyton hintaan on laskettu tarkemmin luvussa 4.2.1.

Téssdkin tapauksessa my0s tuotannon viheneminen tai tehtaiden sulkeminen voi vdhen-
tdd maakaasun kysyntdd huomattavasti. Alttiimpia sulkemisille lienevit erilliset paperi-
tehtaat, silld integraatit saavat kustannushyotyjd yhdistetyistd toiminnoista, sellupuolen
ylimédréisestd energiasta ja pienistd sellun kuljetuskustannuksista. Tuotannon vdhenemi-
sen taustalla voi olla tuotteiden markkinahintojen ja kysynnén tai raaka-aineen eli sellun
hinnan pysyvét muutokset.
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3.4 Vedyn valmistus

Vety on monipuolinen raaka-aine, jolla on monia kiyttokohteita teollisuudessa ja vield
useampia mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Suurin osa maailmankaikkeuden aineesta on
vetyd. Sitd ei kuitenkaan esiinny vapaana sen reaktiivisuuden vuoksi, vaan sitd tdytyy
valmistaa jotain vetyd siséltdvad hajottamalla. Tarkeimpid hajotettavia aineita ovat me-
taani, josta maakaasukin suurimmaksi osaksi koostuu, sekd vesi. Hiilivetyjen hajottamista
kutsutaan reformoinniksi.

Maailman vedystd suurin osa, noin 48 %, tuotetaan maakaasua tai jalostamokaasuja re-
formoimalla, 30 % saadaan muun kemikaalituotannon sivutuotteena, 18 % hiiltd kaasut-
tamalla ja 4 % elektrolyysilld. [50] Maakaasun reformointi on edullisin teknologia vedyn
tuotantoon, ja on sitd todennikoisesti myds vuonna 2030. Muiden menetelmien kaytto
johtuu padasiassa maakaasun rajallisesta saatavuudesta, teknisisti syisti sekd siitd, etti
joissakin teollisissa prosesseissa vetyd syntyy sivutuotteena. [51]

3.4.1 Prosessi

Reformointiprosessiin kuuluu itse endoterminen hdyryreformointireaktio, jossa vesi-
hoyry ja metaani hajoavat hidksi ja vedyksi,

CH, +H,0 > CO+ 3H, AH, = 206k]/mol (5)

sekd eksoterminen vesikaasureaktio, jossa hiké ja vesihoyry muodostavat vetyé ja hiili-
dioksidia

CO+H,0 > CO,+H, AHy,= —41k]/mol. (6)

Tuotteena saatavasta kaasusta erotetaan puhdas vety yleensa fysikaalisesti niin sanotussa
PSA-yksikossd (Pressure Swing Adsorption). Jiljelle jad vettd, hiilidioksidia, metaania,
hikaa ja typped. Ndma voidaan kierréttdd poltettavaksi prosessilimmon tuottamiseksi.
Prosessin hyotysuhde riippuu paljon siitd, voidaanko se integroida muihin prosesseihin
hoyrynkdyton kannalta. Itsendisessd yksikossd tdytyy polttaa osa maakaasusta prosessi-
lammon tuottamiseksi. Reformointiprosessin hukkaldimpdd voidaan myo6s hyddyntida
hoyryné, jolloin timén hdyryn hyotykdytto parantaa myos hyotysuhdetta.

Tyypillinen reformointilaitteisto on esitetty kuvassa 14. Reformointiputket on tiytetty ka-
talyytilld, ja prosessin vaatima ldmp0o tuodaan erillisilli kaasupolttimilla. Usein kdytetdén
reaktiostokiometriaa korkeampaa hoyry/hiili-suhdetta, joka on noin 3. [52] Hoyry voi-
daan tuottaa joko kaasua polttamalla tai erillisessd voimalaitoksessa, jolloin voidaan saa-
vuttaa integrointietuna esimerkiksi mahdollisuus kayttdd edullisempia polttoaineita tai
ylijddmahoyryd. Vedyn tuotanto maakaasusta kuluttaa energiaa noin 3,5-3,9 kWh per 1
nm® vetyd, kun vihennetiin kiyttdkelpoisen syntyvin hdyryn energiasisiltd. Hoyryre-
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formointi on vedyn valmistukseen niin sanottua BAT-tekniikkaa eli parasta tarjolla ole-
vaa tekniikkaa osittaisen hapetuksen ohella. [53] Keskiméédrin maakaasun reformointi
tuottaa 7,33 kg hiilidioksidia per kg vetyad eli 0,219 t/MWhpo. [54]

Kuva 14. Ammoniakkituotannossa tarvittavan vedyn valmistukseen kdiytettdivd maa-
kaasun reformointiyksikko, jossa vasemmalla héyryreformoija ja oikealla vesi-
kaasureaktori. Kuvassa 1: raaka-aineiden jakotukki, 2: polttimet, 3: reformointi-
putket, 4: tuotekaasun jakotukki, 5: prosessi-ilman sisddntulo, 6: katalyyttipeti,
7: lopputuotteen ulostulo [52]

Periaatteessa maakaasun sijaan voitaisiin kayttdd esimerkiksi nestekaasua ja muita pi-
dempid hiilivetyjd. Kun hiilivedyt muuttuvat suuremmiksi, monimutkaistuu prosessi
saannon vihentyessi ja aletaan jossain vaiheessa puhua jo osittaisesta hapetuksesta ja lo-
pulta kaasutuksesta. Vedyn valmistus hiiltd ja raskaita 6ljyjakeita kaasuttamalla on mah-
dollista mutta vaatii suurempia investointeja ja lopputuotteen tarkempaa puhdistamista
riippuen lopputuotteesta. Kun reformoitavat hiilivedyt pitenevét, nousevat hdyrystd pe-
rdisin olevan vedyn méiéra ja hiilidioksidipadsto vetykiloa kohti. Eri fossiilisista 1&hteistad
tuotetun vedyn hiilidioksidipadstot on esitetty taulukossa 2. Teoreettisen saannon perus-
teella hiilijalanjilki kasvaa 5—15 % tuotettua vetykiloa kohti joka askeleella siirryttdessi
raskaampiin hiilivetyihin. Jalanjidlki on suurimmillaan hiilestd valmistetulla vedylla,
jonka hiilidioksidipddstd on jopa 3 kertaa suurempi kuin maakaasusta valmistettaessa.
[54] Tama vaikuttaa vedyn tuotannon kestdvyyteen ja kustannuksiin, erityisesti jos pads-
tokauppa tehostuu ldhitulevaisuudessa.
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Taulukko 2. Evi hiilivedyistd valmistetun vedyn hiilidioksidipdcdstot ja hoyryperdisen
vedyn osuus oletetulla 75 %:n hyotysuhteella [54]

Hoyryperdinen H2(%) | kg CO2/kg H2 | t CO./MWhy2
Metaani (Maakaasu) 50,0 0,25 0,220
Etaani 57,1 0,29 0,255
Pentaani 62,5 0,31 0,273
Teollisuusbensiini (C1oH22) 64,5 0,32 0,282
Raskaammat dljyjakeet, alkaen > 65,3 >0,42 > 0,369
Hiilen kaasutus 70 1,0 0,880

3.4.2 Vaihtoehtoiset teknologiat

Hiilivetyjen reformoinnille vaihtoehtoisia tekniikoita ovat veden elektrolyysi ja biomas-
san kaasutus. Kummatkin ovat toistaiseksi huomattavasti kalliimpia investointi- ja kéyt-
tokustannuksiltaan. Vakavammin otettavana kilpailijana sahkoistyvéssd tulevaisuudessa
voidaan pitdi elektrolyysii, jonka kéyton esteend on ainakin toistaiseksi kallis hinta.

Elektrolyysissd vesiatomi hajotetaan sahkon avulla vedyksi ja hapeksi reaktioyhtélon
H,0 > H, +0 (7)

mukaisesti. Vedyn tuotanto elektrolyysilld sopii pienillekin kdyttokohteille, mutta sen
heikkouksia ovat reformointiin verrattuna huono hyotysuhde ja suuri sihkonkulutus. Toi-
saalta tuotanto ei vaadi raaka-aineikseen kuin puhdistettua vetti ja sdhkod. Elektrolyysin
hyotysuhde on parhaimmillaan 60—70 % ollen parempi pienelld virralla, mutta silloin
myo0s tuotanto hidastuu. Saatava vety on toisaalta hyvin puhdasta. Kéytannossi elektro-
lyysid ei juurikaan kdytetd kuin suurta puhtautta vaativissa pienemmén mittakaavan koh-
teissa. [50] Lisdksi elektrolyysid tekniikkana kéytetdéin suuressa mittakaavassa muihin
tarkoituksiin kemianteollisuudessa, jolloin syntyy merkittdvid méérid sivutuotevetya.

Elektrolyysia kiyttamélla hiilidioksidipdéstot siirtyvét sahkontuotantoon. Huonon hyoty-
suhteen vuoksi tdmé tekee elektrolyysin ympéristoystdvéllisyydestd hieman kyseen-
alaista. Viime vuosina sdhkdntuotannon ominaishiilidioksidipadstd on keskiméaéarin las-
kenut vuosi vuodelta Suomessa [55], mika tehnee elektrolyysistikin ilmastomielessi en-
nen pitkdd jarkevdd. Energian kdyton hyotysuhde on maakaasua kéytettdessa kuitenkin
parempi, mikd tdytyy huomioida esimerkiksi maissa, joissa sdhkontuotanto pohjautuu
fossiiliseen lauhdevoimaan. Tdysin uusiutuvalla tuuli- tai aurinkosihkolld tilanne on tie-
tenkin erilainen. Elektrolyysilla tuotettua vetya onkin kaavailtu tulevaisuuden uusiutuviin
energiantuotantomuotoihin perustuvan energiajérjestelmén ailahtelevan sdhkontuotan-
non vilivarastoksi. Téllaisessa kdytossd elektrolyysid kdytettdisiin vain kun tarjolla on
“ilmaista sdhko6d”, jolloin huonompi hydtysuhde ei haittaa. [50]
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Elektrolyysin teoreettinen puhtaaseen kemiaan perustuva saanto on 25,4 kgno/M W hginks.
Teollisen mittakaavan nykyaikaisissa laitteissa saavutetaan parhaimmillaan noin 19,2
kgn2/MWh ginks, joskin esimerkiksi sdddettavyys ja alemmat investointikustannukset huo-
nontavat hyotysuhdetta. Elektrolyysilaitteiston hinta on nykyisin 1000—1500 €/kW, mutta
tulee arvioiden mukaan jopa puolittumaan ldhitulevaisuudessa. [50] Teollisuuskokoluo-
kan kymmenien megawattien vedyntuotantolaitoksen korvaaminen vastaavalla elektro-
lyysilaitteistolla maksaisi siis kymmenid miljoonia, mink& vuoksi ei liene jarkevii raken-
taa rinnakkaista jérjestelmad sdhkon hintavaihtelujen varalle.

Toistaiseksi laajan mittakaavan elektrolyysi ei ole vield muuttunut kannattavaksi toimin-
naksi, silld VTT on arvioinut jatkuvatoimisen suuren vedyntuotantolaitoksen tuottaman
vedyn hinnaksi 96 €/ MWh. Hinta on tosin vahvasti riippuvainen sahkon hintatasosta ja
kdyntiajasta vaatien jopa negatiivisia sdhkon hintoja, mikéli kdyntiaika tippuu puoleen
kiytetystd 8000 h/a:sta. [25] Tdméa on ongelmallista tuuli- ja aurinkovoiman lisdéntymi-
sestd johtuvan “ilmaisen sdhkon” hyddyntdmisessd, silld tillaisille edullisille hetkille
ajoittuva tuotanto tiputtaa viistamétti kdyntiaikaa, mikd puolestaan moninkertaistaa kal-
liin investoinnin takaisinmaksuajan. Toistaiseksi tdllaiset suuret hintatasojen vaihtelut
ovat olleet Suomessa harvinaisempia, mutta voivat toki lisddntyé tulevaisuudessa tuuli-
ja aurinkosdhkon sekd sihkomarkkinaintegraation lisdéntyessa.

Biomassan, raskaan poltto6ljyn tai kivihiilen kaasutus ja tuotekaasun reformointi vedyksi
perustuu periaatteessa samaan ajatukseen kuin hiilivetyjen reformointikin. Hajotettavat
yksikot vain ovat huomattavasti suurempia, ja raaka-aineen ja lopputuotteen vililld on
useampia monimutkaisia reaktioita, minkd vuoksi prosessi on haastavampi. Kivihiilen ja
raskaan poltto6ljyn kaasutusta on kéytetty joissain suuren mittakaavan prosesseissa, jos-
kin se on monimutkaisempaa kuin kaasun reformointi, eikd sitd vélttdméttd voida pitdd
relevanttina tulevaisuuden vaihtoehtona pyrittdessé padstovahennyksiin.

Biomassan kaasutus vedyksi voisi olla biotalouden kannalta houkuttelevin vaihtoehto,
mikali siitd saadaan taloudellisesti kannattavaa. Aihetta on tutkittu paljon piéasiassa bio-
polttoainetuotannon kannalta seké joissakin vetytaloussuunnitelmissa. Lopputuote vaatii
tavallista kaasutusta enemmén puhdistamista ja kasittelyd, miké nostaa kustannuksia huo-
mattavasti. Biomassan kaasutus tai jopa hiilen kaasutus hiilidioksidin talteenotolla nih-
dédin silti mahdollisina keinoina vetytalouteen pyrkiessé. Télld hetkelld kustannukset ei-
vit kuitenkaan ole kilpailukykyisid. Erddssd tutkimuksessa, jossa tutkittiin puun ja kivi-
hiilen suuren mittakaavan yhteiskaasutusta, arvioitiin vedyn tuotannon olevan yhi noin
kaksi kertaa kalliimpaa kuin maakaasulla. Liséksi vaikutti siltd, ettd vedyn tuotannossa
kaasuttamalla ei saavuteta kovin helposti mittakaavaetua nopeasti koon mukana kasva-
vien laitteistokustannusten vuoksi. Biomassan kiyttd hiilen seassa laski huomattavasti
rikin késittelysta ja hiilidioksidista aiheutuvia kuluja. [56]. VTT:n arvion mukaan nyky-
aikaisella tekniikalla vedyn tuotanto biomassasta isossa 200 MW:n yksikdssd maksaisi
58 €/ MWh, kun huomioidaan sivutuotteena saatavan kaukoldmmon ja sihkon myynti.
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[25] Eri vedyntuotantomuotojen arvioidut hinnat on esitetty taulukossa 3. Taulukossa esi-
tetty reformoinnin kustannus perustuu omaan arvioon 85 %:n hyodtysuhteella, maakaasun
todellisella hinnalla seké kiinteiden kustannusten osalta kaupallisten laitosten investointi-
ja tuotantotiedoilla.

Taulukko 3. Kilpailevien vedyntuotantomuotojen kustannukset suuressa jatkuvassa tuo-

tannossa.
Menetelma Arvioitu hinta Suomessa Muuta
Maakaasun reformointi | 35 €/ MWh Oma arvio
Veden elektrolyysi 96 €/MWh [25] Todella riippuvainen sahkoén hin-

nasta, tassa yht. 50 €/ MWh
Biomassan kaasutus 58 €/ MWh [25]

3.4.3 Vedyn kayttokohteet ja tulevaisuus

Koska maakaasun reformointi on tilla hetkelld tehokkainta ja toistaiseksi myds ympéris-
toystavillisintd teknologiaa vedyn tuottamiseksi, lienee syyta tarkastella maakaasun kéy-
ton tulevaisuutta vedyn kdyton ja sen tulevaisuuden kautta. Nykyisin vetyd kiytetddn pas-
asiassa 0ljynjalostuksessa ja muualla kemianteollisuudessa seké esimerkiksi metallien ja-
lostuksessa. Oljynjalostuksen vetyi kuluttaviin prosesseihin kuuluvat vetykasittely, ve-
typrosessointi ja vetykrakkaus [53]. Maailmanlaajuisesti suurin vedyn kdyttokohde on
ammoniakin valmistus pddasiassa lannoitetuotantoa varten, joskaan siti ei harjoiteta Suo-
messa. Muita kdyttokohteita ovat esimerkiksi vetyperoksidin ja muiden kemikaalien val-
mistus. Tulevaisuudessa vety ndhdddn usein myds vetytaloudeksi kutsutun jirjestelmén
pédasiallisena energian varastointimuotona.

Oljynjalostuksessa vetykisittelylld voidaan poistaa rikkid, typped, tyydyttymittomid ja
aromaattisia yhdisteitd oljystd. Pddtehtdvand voidaan pitid rikin poistoa, pddasiassaliiken-
nepolttoaineista ja muista keskitisleistd. Liikennepolttoaineista poistettavan rikin méara
lisadntyy kun yhid suurempi osa raakadljysti jalostetaan katalyyttiselld krakkauksella ke-
vyemmiksi jakeiksi. Erityisen haastavaa, mutta myos tirkedd, on rikin syvépoisto diesel-
jakeesta. My0s raskaille jakeille tehdéddn vetykésittelyd jatkokasittelyominaisuuksien pa-
rantamiseksi. Tyydyttyméttdmien ja aromaattisten yhdisteiden poistaminen on tiarkedd
lopputuotteen tasalaatuisuuden ja palamisominaisuuksien vuoksi. Esimerkiksi aromaatti-
set yhdisteet nokeavat herkésti. Vetyprosessoinnilla voidaan poistaa my0s erindiset me-
tallit raakadljysti, jossa esiintyy luonnostaan nikkelid ja vanadiumia. Oljyyn saattaa ja-
lostamolla joutua myds lyijyd ja piitd, jotka voidaan myds poistaa. Vetykrakkauksen
avulla voidaan pilkkoa raskaampia 6ljyjakeita todella joustavasti. Oikeanlaisilla katalyy-
teilld ja olosuhteilla saadaan teoriassa minkélaisia kevyempid lopputuotteita tahansa. P4a-
asiassa tuotetaan rikittomié keskijakeita eli liikkenne- ja lentopolttoaineita, joille saadaan
hyvit palamis- ja kylménkesto-ominaisuudet. Pdédsyotteend vetykrakkaukseen on raskas
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0ljyjae, jota ei saada pilkottua tavallisessa katalyyttisessd krakkauksessa. [53] Keskim&&-
rin vedyn kulutus on 6ljynjalostuksessa noin 34 Nm? H, /m? raakadljyi. [57] Kiytettiessi
hoyryreformointia 6ljynjalostuksessa osa jalostamolta saatavista kevyemmistd kaasuja-
keista soveltuu myds reformoitavaksi, mikd pienentdd maakaasun tarvetta mahdollisesta
laskennallisesta tarpeesta. [53]

Vedyn kdytto 6ljynjalostukseen on suhteellisen vakiintunutta, eikd esimerkiksi uusia toi-
mijoita Suomeen ole odotettavissa. Tosin vetykisittelyn ja vetykrakkauksen kéyttd on
viime vuosina lisddntynyt, silld tiukentuneet pééstorajat vaativat puhtaampia polttoai-
neita. Lisdksi kevyempien jakeiden eli kdytdnnossa litkennepolttoaineiden suhteellinen
tuotanto-osuus on kasvanut esimerkiksi raskaan poltto6ljyn kustannuksella. Rikinpois-
tossa voi myos vield tulla lisdd kasvua, etenkin jos rikkid aletaan poistamaan enenevissa
madrin myos raskaasta polttodljystd. Toistaiseksi timé on ollut haastavaa ja kallista. Toi-
saalta kehittyvit uudet teknologiat tdhtddvit nimenomaan vedyn kéyton vdhentdmiseen
ja tutkimustyd my0s kokonaan vetyd kédyttdiméttomien rikinpoistomenetelmien kehitta-
miseksi on viime vuosina ollut intensiivistd. Jotkin menetelmét, kuten happeen perustuva
SulphCo, voivat tulla jopa kustannuksiltaan edullisemmiksi teknologian kypsyessa. [53]

Tuorein vedyn kéyttokohde on biopolttoaineiden jalostus. Télld hetkelld Suomessa val-
mistettava suoraan nykyisiin moottoreihin sopiva biodiesel valmistetaan kasvidljyistd,
kuten palmu- tai méntydljysté, ja jaterasvoista vetykdsittelylld. Téllaisen HVO-biodiese-
lin (Hydrotreated Vegetable Oil) valmistuksessa kdytetddn suhteellisen paljon vetyé, joka
puolestaan tuotetaan maakaasua reformoimalla. Rasvojen siséltdmat pitkdketjuiset rasva-
hapot puhdistetaan, pilkotaan ja pelkistetddn vetykisittelyn avulla lyhemmiksi hiilive-
dyiksi. Erdén arvion mukaan vetyi tarvitaan 300400 m? kasvidljyisti valmistettua bio-
dieselkuutiota kohden. [57] Nykyaikaisella reformointitekniikalla vedyn tuotanto kulut-
taa maakaasuenergiaa 3,5-3,9 kWh/m>u>, kun syntyvisti 1immasti tuotettua hoyryi ei
lasketa energiataseeseen eli oletetaan tuotannon olevan integroitu. [53] Téten voidaan
laskea biodieselkuution valmistamiseen kuluvan maakaasua 1,05-1,56 MWh/m’m,.
HVO-prosessin etuja ovat suuri joustavuus raaka-aineiden suhteen, lopputuotteen suora
yhteensopivuus nykyisten diesel-moottoreiden kanssa seké suhteellisen edulliset tuotan-
tokustannukset. HVO-diesel on télld hetkelld tiettdvisti kustannustehokkain suoraan ny-
kymoottoreihin soveltuvien biopolttoaineiden tuotantomuoto [58].

Vedyn kéyttokohteita késiteltdessa tdytyy ottaa huomioon myds mahdolliset tulevaisuu-
den kiyttokohteet. Vedyn tuotannon tulevaisuuskuvia savyttivit suuret visiot, vaikkakin
niiden toteutettavuus lyhyelld aikavalilld vaikuttaa varsin utopistiselta. Merkittdvin ja eni-
ten maailmanlaajuista huomiota saanut lienee vedyn kéytto polttoaineena ja yleisend sih-
koistyvin yhteiskunnan energiavarastona. Monissa tulevaisuuden energiaratkaisuja késit-
televissd suunnitelmissa kokonaan vetyyn pohjautuva energiajérjestelma nihdain jonkin-
laisena lopullisena tavoitteena. Vety ndhddén samassa vetytaloudeksi kutsutussa visiossa
myds autojen polttoaineena. Vedyn hyvind ominaisuuksina ndhdéén helpohko muunnet-
tavuus sdhkdisestd kemialliseksi energiaksi ja toisinpdin, hiilettdmyys, valmistettavuus
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pelkistéd vedestd sekd sahkoon verrattuna hyva varastoitavuus. Visioissa vety tuotettaisiin
siirtymdvaiheen jidlkeen lopulta elektrolyysilld vedestd pelkéstddn uusiutuvista energia-
muodoista saatavalla sdhkolld. Uusiutuvien, vaihtelevasti sdhkoa tuottavien tuotantomuo-
tojen yleistymistd kisitellddn lisda luvussa 4.

Naissd visioissa maakaasulla on usein vahva rooli, vaikkei sitd yleensd korostetakaan.
Siirtymévaiheessa vety nimittdin tuotettaisiin kdytdnndssd maakaasua reformoimalla.
Maakaasu on tdimin hetken teknologialla halvin ja tehokkain raaka-aine vedylle seké suh-
teellisen vdhén hiilidioksidia tuottava, kun huomioidaan myds sdhkdntuotannon synnyt-
tdmat paastot. Hiilidioksidipdédstoja voidaan jatkossa vdhentdd myods voimalaitossovel-
luksista tutulla hiilidioksidin talteenotolla, mik& ndhdéénkin pidemmainkin aikavélin rat-
kaisuna maakaasun kdytolle vety-yhteiskunnan varapolttoaineena. Vetytalouteen siirty-
misessd on kuitenkin vield monta teknista ja taloudellista estettd, ja sitd voidaankin pitda
vield jonkinlaisena utopiana, joka ei tule toteutumaan tdmin tyon tarkasteluajanjakson
aikana.

Hieman maltillisempi kehityssuunta on power-to-gas-teknologia, jolla elektrolyysilld
tuotettavasta vedystd tuotettaisiin hiilidioksidin kanssa metaania. Koska maakaasukin
koostuu péddasiassa metaanista, voitaisiin titd kdyttdd olemassa olevissa sovelluksissa ja
jakeluinfrassa. [59] Sanomattakin lienee selvéd, ettei maakaasusta valmistetusta vedysti
olisi jirked tehdd uudelleen metaania, vaan kyseessd on nimenomaan teollisten prosessien
sivutuotevedyn ja uusiutuvan ylijidméaséhkon kdyttokohde. Kuitenkin téllainen kehitys
ylldpitdd maakaasun kiyttokohteita ja infraa. Myoskdin power-to-gas-teknologialla ei ole
vield kaupallisen mittakaavan sovelluksia, mutta sen yleistymistd voitaneen pitéé toden-
nikoisempénd kuin pelkkiin vetyyn perustuvaa energiajirjestelméaa.

Vedyn tuotanto maakaasua reformoimalla vaikuttaa olevan kilpailukykyisin teknologia
vield pitkélle tulevaisuuteen. Uusiutuvat teknologiat, kuten biomassan kaasutus ja au-
rinko- tai tuulivoimalla kaytettdvi elektrolyysi, saattavat haukata osan tulevasta kasvusta
kaukaisemmassa tulevaisuudessa. Metaanin reformointi pysynee varteenotettavan vaih-
toehtona myos tilloin, vaikka tiukkenevat padstotavoitteet vaatisivatkin hiilidioksidin tal-
teenottoa. Hieman maltillisemmissakin tulevaisuuden nikymissd vedyn ja sitd kautta
maakaasun kaytto tulee silti ainakin vilillisesti lisddantyméén.

3.5 Terasteollisuuden uunit

Terdsteollisuuden kaasunkdyttd tapahtuu enimmékseen erilaisissa uuneissa. Uuneissa
joko sulatetaan tai limmitetdén metallia mekaanista késittelyd varten tai tehdéaén erilaisia
metallin ominaisuuksiin vaikuttavia lampdokésittelyjd. Polttoaineena kdytetdin padsain-
toisesti kaasuja, silld palotuotteet koskettavat lopputuotetta. Myos metalliteollisuudessa
saavutetaan metséteollisuuden tapaan energiankiyttohyotyjéd integroimalla raaka-aineen
valmistus ja jatkojalostus. Raaka-aineen valmistuksessa syntyvid koksi- tai hikdkaasuja
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voidaan kdyttdd my0Os uunien polttoaineena. [60] Kaasuverkon alueella on vain jatkoja-
lostuslaitoksia, joissa lammitykseen tdytyy kayttdd sdhkoa tai ulkoista polttoainetta, kuten
maakaasua. [61]

3.5.1 Uunityypit

Uunit jaetaan yleisesti jatkuvatoimisiin ja panostyyppisiin uuneihin. Ne limmitetddn joko
sahkolld tai ulkoisella polttoaineella, joka on yleensd joko maa- tai nestekaasu, mikéli
esimerkiksi koksaamokaasuja ei ole saatavilla. [60] Erilaisten jatkuvatoimisten uunien
jaottelu perustuu pddasiassa niissd késiteltdvédn teriksen muotoon ja litkkumistapaan.
Nauhauuneissa metalli puretaan kelalta jatkuvana nauhana. Askelpalkkiuuneissa kuu-
mennettavia tuotteita kuljetetaan eteenpéin palkeilla tyontdmaéllé, kun taas rulla-arinalla
edellinen tuote tyOntdd seuraavaa eteenpdin rullilla. Jatkuvatoimisissa palkkiuuneissa
kiytetddn yleensd suoraa polttoa uunin sisilld. Joissakin sovelluksissa, joissa matalaseok-
sisen terdksen hapettuminen pyritddn estimain, kdytetddn vain siteilyyn perustuvaa lam-
monsiirtoa polttamalla polttoaine siteilyputkissa. Askelpalkkiuuni on esitetty kuvassa 15.
Toisenlainen perinteisesti kaasua kayttiva toiminto on terdksen maalipinnoitus. Téllai-
silla linjoilla kdytetdén padasiassa maakaasukayttoisid kuivaimia maalin liuottimien haih-
duttamiseen. Liséksi kdytetdéin kaasuliekkejd haihtuvien liuotinkaasujen polttamiseen uu-
nin ulkopuolella.
Ylempi Ylempi Ylempi Ylempi

) esilammitysvydhyke . lammityswydhyke 1 , lammitysvyihyke 2 ; tasaantumisvydhyke i
r L] L)

Regeneratiiviset
polttimet

OOOIOOOOIOOQoIoooc

Sydttopas —» -

0“ 0|| -] (=] =] =] O"

SREEERGEIE
Alempi : Alempi I,ﬁ.lsmpi ) Alempi

'S
esilammitysvydhyke lammitysvydhyke 1 lammityswydhyke 2 tasaantumisvydhyke

Purkupds

1
r

Kuva 15. Askelpalkkiuunin poikkileikkaus pituussuunnassa. Muokattu ldhteestd [60]

Panostyyppisid uuneja ovat terdksen sulatuksessa ja sulan kisittelyssd kaytettdvat valo-
kaari- ja konvertteriuunit sekd matalaseosteisen terdksen hehkutuksessa kaytettavit kel-
louunit. Terdksen sulatus tapahtuu esimerkiksi kierritysterdstd raaka-aineena kéytettiessa
parhaiten sdhkon avulla valokaariuunissa [60], mutta prosessin energiatehokkuutta voi-
daan parantaa ja sdhkonkulutusta vihentda kaasu-happi-polttimilla. [62] Kello- tai kupu-
uunissa késiteltdvat metallikelat asetetaan kupumaisen suojakellon sisddn ja titd kelloa
lammitetdén polttimilla ulkoapéin. Terdksen hapettuminen pyritddn estiméén kayttamalla
vedysti ja typestd koostuvaa suojakaasua. Suojakellossa 1lampo siirtyy sen sisdlld suoja-
kaasun kautta hehkutettavaan kohteeseen. Puhdas vety on paras suojakaasu sen pelkisté-
van luonteen ja hyvien lammonsiirto-ominaisuuksien vuoksi. [60] Tdmén vuoksi edelli-
sessd kappaleessa késiteltyd vedyn valmistusta harjoitetaan myds metalliteollisuuden yh-
teydessd. Kellouuni on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Hehkutuksessa kdytettdvi kellouuni. Muokattu lihteestd [60]

Polttoaineiden kilpailukyvyn kannalta [dimmonsiirrolla ja savukaasujen kululla on merki-
tystd. Esimerkiksi terdksen sinkityksessd kdytettdvit lampokasittelyuunit ovat séteilyput-
kiuuneja, joissa polton savukaasut eivit kosketa tuotetta. Mydskin kellouunissa 1dmpd
siirtyy véliaineen kautta. Niisséd kohteissa polttoaineiden kdyttd on verollista eli huomat-
tavasti kalliimpaa fossiilisesta polttoaineesta riippumatta. Téllaisten uunien suunnitte-
lussa on pyritty minimoimaan késiteltdvin terdksen hapettuminen eiki vélttaméttd polt-
toaineiden kdyton aiheuttamia kustannuksia. Toki néiden vertailussa on huomioitava
energiaveron palautus, joka vihentd4 verotuksen todellista kustannusvaikutusta. Suurim-
massa osassa muita uuneja polttimet sijaitsevat samassa tilassa késiteltdvéin terdksen
kanssa, mika johtaa verottomuuteen. Tutkimusten ja BAT-suositusten mukaan siteilyput-
kien ja panoskellojen kdytto ei ole vélttdmétontd, vaan jatkuvatoiminen ja sitd kautta te-
hokkaampi ja nykyisessd veroymparistossd edullisempi hapettamaton uuni voidaan to-
teuttaa myos ali-ilmaisella suoralla poltolla. [60]

3.5.2 Vaihtoehtoiset teknologiat ja polttoaineet

Metalliteollisuuden uuneissa kaytetddn ldhinnd kaasumaisia ja harvemmin myds neste-
maisid polttoaineita. Joissain uuneissa kiytetdan sahkoa teknisistd syisté, silld esimerkiksi
sulatuksessa sdhkolld on mahdollista tuottaa nopeasti korkeampia lampdétiloja kuin mita
palamisella voitaisiin saavuttaa. Kuitenkin halpenevilla sahkon hinnoilla sdhkokaytto voi
tulla kyseeseen, ensimmadisend verollisissa lammityskohteissa, silld periaatteessa sétei-
lyyn perustuvissa uuneissa voitaisiin kiyttda sdhkod, joskin se on ollut tdhin asti huomat-
tavasti kalliimpaa. [60]



59

Terédsteollisuuden uuneihin liittyvdt uudemmat tekniikat ovat pédasiassa hyotysuhdetta
parantavia ja polttoaineenkulutusta vihentdvid eivétka niinkddn tdysin fossiilisia poltto-
aineita korvaavia. Ndiden kdyttoonotto toki voi vihentdd maakaasun kulutusta jonkin ve-
ran, mutta toisaalta ne myos parantavat sen asemaa tehokkaana polttoaineena, sikéli kun
kaikki [dammon talteenottotavat eivit ole sovellettavissa nokeaville polttoaineille, kuten
0ljylle. BAT-asiakirjojen mukaan tirkeimpid energiaa sddstivia tekniikoita ovat rekupe-
ratiivinen ja regeneratiivinen poltto, joissa kdytetddn savukaasuja polttoilman ldmmitta-
miseen liki palotilan lampdtilaan. Vaikka tdmé kuulostaakin suhteellisen yksinkertaiselta,
voidaan niilld saavuttaa jopa 60 %:n polttoainesddstdt verrattuna kylmén ilman kayttoon.
Huonona puolena kummassakin tekniikassa on NOx-pdidstojen lisddntyminen palamis-
lampdtilan kasvaessa. Monet tekniikat, kuten esilimmitysilman vihentdminen ja savu-
kaasujen takaisinkierrdtys kuitenkin huonontavat energiatehokkuutta. Kaytdnnossa ti-
lanne voikin johtaa tasapainoiluksi NOx-pddstdjen ja energiansddston vélilld. Teoreetti-
siin palamisreaktioihin perustuvien laskelmien mukaan polttoaineen kulutus vdhenee 6—
9 % jokaista paloilman 100 °C:n lisdystd kohti.

BAT-asiakirjoissa nousevana tekniikkana on mainittu my6s happipoltto eli puhtaan ha-
pen kdytto paloilmana. Tekniikalla saadaan polttoaineenkulutusta vihennettyd noin 10 %,
joskin lisdkuluja tulee hapen valmistuksesta. Toisaalta paremman uuniatmosfaérin vuoksi
myds ldpimenoaika lyhenee ja kapasiteettia voidaan nostaa. Pédéstorajojen kannalta on-
gelmia aiheuttaa savukaasujen lisddntyvé typenoksidipitoisuus, joka tosin on pienempi
esimerkiksi aikayksikkoa tai tuotettua terdstonnia kohden. [60]

Erds maalauslinjojen kehitteilld oleva teknologia on ldmpdséteilyyn perustuva kuivaus,
jossa kaytettdisiin UV- tai katodisddelamppuja. Toistaiseksi téllaiseen tekniikkaan siirty-
minen ainakaan olemassaolevilla tuotantolinjoilla ei ole vield vaikuttanut teknistaloudel-
lisesti jarkevéltd. [63] Maakaasun kdyton kannalta merkittidvintd on nédiden lamppujen
sahkokayttoisyys.

Kuten kédytinnossd kaikissa kaasumaisia fossiilisia polttoaineita kiyttdvissd kohteissa,
my0s metalliteollisuuden osalta on tutkittu biomassan kaasutusta ratkaisuna tulevaisuu-
den polttoaineen tarpeeseen. Metalliteollisuudessa ei kuitenkaan synny kaasutuskelpoisia
jakeita, kuten metséteollisuudessa, minka vuoksi tillaiset hankkeet eivét ole niin houkut-
televia. Asiaa on tutkittu eri tutkimuksissa ldhinné taloudelliselta tasolta tasepohjalta eika
esimerkiksi vaadittavia muutoksia uuneissa tai lammonsiirtoasioita ole otettu huomioon.
Esimerkiksi erddssd tutkimuksessa tutkittiin biomassan kaasutusta ja synteesikaasusta
valmistetun metaanin kiyttod nestekaasun korvaajana. Tutkimuksen mukaan biomassan
kaasutus ei ole nykytilanteessa eikd kasitellyissd tulevaisuusskenaarioissakaan jirkevaa.
Tuotetun biometaanikaasun hinnaksi saatiin Ruotsin hinta- ja tukitasoilla 79-130
€/MWh, mika ei ole kilpailukykyinen ilman merkittdvid toimintaympériston muutoksia.
[26]
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3.5.3 Tulevaisuus

Metalliteollisuuden uuneilla ei ole nikyvissd muutoksia polttoaineiden suhteen. Maa-
kaasu voitaisiin periaatteessa korvata nestekaasulla, mutta tdlld ei saavuteta mitéén etuja
ilman hintasuhteiden suuria muutoksia. Pikemminkin suunta on ollut pdinvastainen, silla
maakaasuverkon ulottumattomissa oleva Pohjois-Suomen metalliteollisuus on vaihta-
massa nestekaasua LNG:iin [64].

Periaatteessa sdhkoon siirtyminen voi olla mahdollista, mikéli sahkon hinta jatkaa laske-
mistaan ja maakaasu veroineen kallistumistaan. Erityisesti timéd patee verollisille kaytto-
kohteille, joissa ero on pienempi. Vaihtelevasta uusiutuvasta tuotannosta johtuvan vaih-
televan sdhkon hinnan vuoksi uunikdytdssi voi tulla kyseeseen rinnakkainen sdhko- ja
kaasukaytto, jolloin voidaan hyodyntdé alhaisia sdhkon hintoja. Tamai tietenkin laskisi
maakaasun kokonaiskulutusta.

Vuodelta 2001 periisin olevien BAT-asiakirjojen mukaan metalliteollisuuden uuneissa
on monia mahdollisia tapoja parantaa energiatehokkuutta. Oletettavasti suuri osa néisti
on jo kiytossd Suomessa toiminnassa olevissa tehtaissa tiukan kilpailutilanteen sanele-
mana. Tehokkuus tullee todennékdisesti vield parantumaan energiatehokkuustavoitteiden
kiristyessd. Myos téssd tuotantotason muutoksilla ja esimerkiksi tehtaiden sulkemisilla
lienee suurin vaikutus tulevaan kaasun kulutukseen. Kaasuverkon alueella olevat metal-
linjalostajat ovat erillddn pohjoisemmassa sijaitsevasta raaka-aineen valmistuksesta. Ta-
mén vuoksi integrointihyotyjd ei saavuteta, mikd voi vihentdd tuotannon kannattavuutta
tiukentuvassa kilpailussa.
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4. TOIMINTAYMPARISTO JA SEN MUUTOKSET

Tassé luvussa késitellddn maakaasun toimintaympéristod seké sen viimeaikaisia ja tulossa
olevia mahdollisia muutoksia. Luku on jaettu politiikkaan, markkinoihin ja yleiseen ta-
louteen. Niistd politiikka lienee merkittdvin ohjaava tekijd, silld eritasoiset tavoitteet ja
asenteet siirtyvit kaytdntoon yleensd polititkan kautta. Markkinat puolestaan kuvaavat
kaytannon tason muutoksia taloustilanteen ja teollisuustuotannon ollessa enemmaénkin sa-
tunnaismuuttujia.

Tyon toisen luvun katsauksessa maakaasun historiaan huomattiin, etti maakaasun kehi-
tyskulku on ollut hyvin riippuvaista erilaisista poliittisista padtoksistd. Siksi tdssd luvussa
tutkitaan tarkkaan polititkan nikymié niin kdytdnnonldheisemmalla tasolla, kuten vero-
tuksessa, kuin myos korkeampien tavoitteiden tasolla. Toinen merkittdvé alue ovat erilai-
set energiamarkkinat. Nithin kuuluvat tdssd tydssd siahko-, kaukoldmpd-, kaasu- ja muut
polttoainemarkkinat. Erityisesti sahkomarkkinat ovat monella tapaa kriittisid maakaasun
kayton kannalta. Toisaalta maakaasumarkkinoilla on tapahtumassa melko varmasti mer-
kittavid muutoksia tyon tarkastelujakson aikana.

Taloustilanteella, eri polttoaineiden hinnoilla seké nédiden hintakehityksilld on kiistatta
suuri vaikutus polttoaineiden kédyttdon ja ndiden véliseen kilpailukykyyn. Ndiden tulevai-
suudennikymat sisiltavat kuitenkin niin paljon satunnaisempia muuttujia, ettd niiden tar-
kempi analyysi ei mahdu tdmin tyon jarkevéén rajaukseen.

4.1 Energia- ja ilmastopolitiikka

Maakaasun kéyttd on energiahyddykkeend voimakkaasti riippuvainen energiapolitii-
kasta. Energiapolititkan merkittavin globaali trendi on ollut viime vuosikymmenina il-
mastonmuutos, ja kansainvalistd energiapolitiikkaa ovatkin méérittineet tavoitteet ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseksi. Globaalilla tasolla suurin yhteinen nimittéja ovat kansain-
viliset ilmastosopimukset, viimeisimpénd Pariisin sopimus. Sopimus on sisdlloltddn hy-
vin suurpiirteinen, ja tavoitteet on asetettu vain tavoitellun ilmaston keskildmpdétilan nou-
sun ja kokonaispddstovihenemin mukaan. Paastovahennystavoitteiden jako perustuu esi-
merkiksi maiden kehittyneisyyteen. Toisin sanoen EU-alueen pédistovihennystarve on
suurempi kuin Afrikan valtioiden. Tarkkoja pédstolukuja tirkedmpdd onkin varmistaa
mahdollisimman kattava valtioiden sitoutuminen tavoitteeseen. Laaja sitoutuminen voi
viahentdd yleistd ristiriitaa ilmastonsuojelun ja taloudellisen edun vélilla, silld kaikki
muutkin kérsivét eikd hiilivuotoa tapahdu niin helposti.

Pariisin sopimusta solmittaessa EU edusti Suomea, ja Suomen kannalta merkittdvinta on-
kin ndiden tavoitteiden muuttuminen EU-tason linjauksiksi. Ndma siséltdnevit jo tarkkoja
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padstovihennysprosentteja eri aloille ja toisaalta menetelmid niihin paddsemiseksi unohta-
matta keinoja, joilla pidetddn oma teollisuus kilpailukykyisend. EU-tasolla merkittdvin
padstovihennyskeino on pidistokauppajirjestelmd. Suomen tasolla ilmastotavoitteet
muuttuvat jo suhteellisen tarkoiksi energia- ja ilmastostrategioiksi sekd lopulta hallitus-
ohjelmiksi ja péétoksiksi. Todelliset toimet voivat olla esimerkiksi verotuksellisesti tai
suorilla tuilla kestdvampid ratkaisuja suosivia. Talld tasolla vaikutukset talouteen alkavat
korostua, ja kohteiksi valitaan todennékdisesti kansantalouden ja kilpailukyvyn kannalta
edullisimmat vaihtoehdot ja ohjauskeinot. Lopulliset padstovihennykset toteuttavalla ta-
solla eli padasiassa yrityksissd ja julkisyhteisdissd taloudellinen kannattavuus nousee kui-
tenkin tarkeimmaéksi ajuriksi. Investoinnit vihdpaastdisempiin tai padstottomiin tuotanto-
muotoihin tapahtuvatkin kiytdnnossa vain silloin, kun ne nihdéén taloudellisesti kannat-
tavina tulevaisuudessa joko tuilla tai ilman, vaikka yhtion visiot ja arvot olisivat kuinka
vihreét tahansa. Toki juuri kansallisen ja lopulta myds ylemmaén tason politiikalla voidaan
vaikuttaa erilaisten ratkaisujen kannattavuuteen ja tulevaisuudennikymiin. Ilmastopoli-
titkan eri tasoja on havainnollistettu kuvassa 17.

4 N

Todellisten ympaéristdvaikutusten merkitys paatdksentekoon lisdantyy <

Kansainvéliset EU-tason tavoitteet Kar;;:!;tstgztt;son Toimijatason
sopimukset ja paatdkset paatokset paéatdkset

>Taloudellisen kannattavuuden ja kilpailukyvyn merkitys paatdksentekoon lisdéntyy

pN J

Kuva 17. llmastopolitiikan eri tasojen ajurien merkitys

EU:n vuoden 2030 ilmastotavoitteiksi on kirjattu kasvihuonekaasupaistdjen vahentdmi-
nen 40 %:1la vuoden 1990 tasosta. Tatd tuetaan 27 %:n uusiutuvan energian tavoitteella
ja 27 %:n energiatehokkuuden parantamisella. Lisdksi tarkoituksena on vdahentii kansal-
lisia tukia uusiutuvalle energialle, jotta padasialliseksi ohjauskeinoksi tarkoitettu paésto-
kauppajérjestelma saataisiin toimimaan. [65]

Vastaavat tavoitteet ovat siirtyneet kansalliselle tasolle Suomen energia- ja ilmastostrate-
giassa vuodelta 2016. Sen tarkeimmiksi tavoitteiksi on asetettu 50 %:n uusiutuvan ener-
gian osuus, 55 %:n omavaraisuus, hiilen kiyton lopettaminen ja 6ljyn kidyton puolittami-
nen 2020-luvulla. Lisdksi litkkenteen pdéstdja on tarkoitus vidhentdd 50 %. Tavoitteisiin
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aiotaan péastd esimerkiksi biotalouteen perustuvia ratkaisuja tukemalla ja kokonaisener-
giankulutusta véhentdmalld. Hiilestd on tarkoitus luopua poikkeuskéyttod lukuunotta-
matta siten, ettd uusia investointeja hiilikapasiteettiin ei enéé sallita. [65] Hiiltd kéytettiin
Suomessa vuonna 2015 noin 28 TWh [1], miki tdytyy korvata jollain muulla energia-
muodolla, mikali kdyttd loppuu. Maakaasua kohtaan ei ole asetettu tavoitteita, mutta se
on mainittu erikseen siltapolttoaineena, mitd voi pitia sen tulevan kdyton kannalta hyvéna
asiana. Strategiaa koskevassa selvityksessa on arvioitu maakaasun kidyton olevan noin 25
TWh vuonna 2025 tavoitteiden toteutuessa. [65] Tamai on pari terawattituntia nykyista
enemman.

Suomen omat tavoitteet ovat kunnianhimoisemmat kuin EU-tasolla. Kuvassa 18 on esi-
tetty energiankulutuksen jakauma Suomessa ja EU:ssa vuonna 2015. Kuvasta ndhdién,
ettd tiukemmat tavoitteet ovat perusteltuja Suomen suuremman uusiutuvien osuuden ja
suhteellisesti paljon pienemmén hiilidioksidipaést6jd tuottavien polttoaineiden osuuden
vuoksi. Kuvasta voidaan liséksi nidhd4, ettd hiilidioksidipdéstdjéd tuottavien fossiilisten
polttoaineiden osuus on miltei %4 EU:n kokonaisenergiankulutuksesta. Voimakkaan riip-
puvuuden vuoksi ndiden merkittdva rajoittaminen tuskin on EU:n asialistalla ldhitulevai-
suudessa.

EU Suomi
1% 1% 5%
252 i
—
Kaasu
B Turve
Uraani
14 % Vesi
Tuuli
Aurinko
® Biomassa
1
22 %

5%
% 6% W Sahkan

nettotuonti
19 % m Muut
5%

Kuva 18. Vuonna 2015 kéytetyn energian jakauma ldhteittdin EU:ssa ja Suomessa

[1] [66]

Osaksi energiapolitiikkaa voidaan laskea myds ilmansaasteiden rajoittaminen, sikdli kun
se vaikuttaa jonkin verran energiantuotannon kustannuksiin ja kilpailukykyyn savukaa-
sujen puhdistuskulujen ja polttoainevalintojen kautta. My0s pédstorajoista sdddetdan EU-
tasolla. Yleisesti linja on ollut jatkuvasti rajoituksia tiukentava. Eri teollisuudenaloille ja
energiateollisuudelle on omat rajansa, jotka perustuvat kunkin alan péadastokohteiden par-
haaseen kiytettdvissd olevaan tekniikkaan, miké ottaa huomioon esimerkiksi erilaiset olo-
suhteet polttoaineiden prosessikdytdssd ja voimalaitospoltossa. Niditd BAT-asiakirjoja
péivitetdén toisistaan riippumatta, ja esimerkiksi yli 50 MW:n voimalaitosten ja 1amp0o-
keskusten uudet tiukenneet péastorajat tulevat voimaan 2021. [22] Maakaasun kilpailu-
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kyvyn kannalta tiukkenevat rajoitukset ovat ldhes poikkeuksetta hyvé asia, silld sen pol-
tosta ei synny kdytdnndssd ollenkaan rikkidioksidi- ja hiukkaspddstojd, toisin kuin l1&hes
kaikista muista polttoaineista. Pddstorajat ovat maakaasun kannalta merkittévid, silld ne
parantavat sen kilpailukykyd my0s bioenergiaa vastaan, varsinkin kun kyse on puun ja
turpeen yhteispoltosta. Typenoksideja joudutaan maakaasukattiloissakin jonkin verran
rajoittamaan, mutta kuitenkin yleensd huomattavasti vihemman kuin muilla polttoai-
neilla. Toisaalta alati tiukkenevat rajat voivat ennen pitkda rajoittaa kaikkea lampdvoimaa
ja edistdd sdhkoistymistd, mikali energiajérjestelma sen vain sallii.

4.1.1 Tuet ja verot

[Imastotavoitteet ja lyhyen tidhtdimen taloudellinen etu ovat usein ristiriidassa. Esimer-
kiksi korkeat energiaverot tai fossiilisten polttoaineiden kieltiminen heikentdisivit toden-
ndkoisesti tuntuvasti teollisuuden kilpailukykyéd. Taémian vuoksi ilmastotavoitteisiin paa-
semisen vélineend kéytetién erilaisia, usein valiaikaiseksi tarkoitettuja tukia tai sellaisiksi
laskettavia verohelpotuksia. Erilaisilla energiatuilla ja -veroilla ohjataan vahvasti suoma-
laista energian kayttod ja tuotantoa. Erityisen suuri vaikutus niilld on puun ja turpeen
yhteispolton kilpailukykyyn. Téhén vaikuttavat ainakin biomassan energiaverottomuus,
turpeen alhainen verokanta sek osin edellisestd riippuva hakeséhkon tukitariffi. Toisaalta
my0s fossiilisille polttoaineille on myonnetty helpotuksia energiantuotannon ja teollisuu-
den kilpailukyvyn varmistamiseksi, kuten sihkontuotannon ja prosessikdyton energiave-
rottomuus, energiaintensiivisen teollisuuden veronpalautus sekéd yhteistuotantoliammon
hiilidioksidiveron puolitus.

Biomassan poltosta ei makseta ollenkaan energiaveroa. Tami on perusteltua, silld ener-
giaverotus perustuu nykyisin pitkalti hiilidioksidipdéstdihin ja energiasisiltoon, ja val-
lalla olevan madritelman mukaan poltto voidaan olettaa pddstottoméksi uuden kasvun si-
toessa hiilidioksidin takaisin. Lisdksi biomassan kéytto edistdd suomalaista energiaoma-
varaisuutta ja metsiatalouden ja -teollisuuden jétejakeiden tehokasta kayttod. Kuten alun
historiikissa mainittiin, on 2010-luvulla tapahtunut fossiilisten polttoaineiden verotuksen
yhdenmukaistaminen ja tuntuva kiristiminen heikentéinyt maakaasun kilpailukykya mer-
kittdvasti. Tdhédn tuskin on tulossa muutoksia, silld tyo- ja elinkeinoministerion raportin
mukaan hiilen verotuksen kiristiminen tai maakaasun verotuksen keventdminen eivit ole
EU:n yhdenmukaisen energiaverotuksen vuoksi mahdollisia [67]. Jarjestelméin kiertdmi-
nen on kuitenkin mahdollista, silld esimerkiksi Ruotsissa on kdytossé rikkivero, jota pe-
ritdén vain raskaalta 0ljyltd, hiileltd ja turpeelta [68]. Turpeen verotus on monimutkai-
sempi asia, silld turve on kansainvilisesti luokiteltu fossiiliseksi polttoaineeksi. Sen ve-
rotusta ei ole silti yndenmukaistettu EU-tasolla, joten verotus ei perustu hiilidioksidipéds-
toon, kuten muilla fossiilisilla polttoaineilla [67]. Vero on nykyiselldédn vain 1,9 €/ MWh,
kun se olisi muiden fossiilisten polttoaineiden tavoin hiilidioksidiverolla 58 €/tco> lasket-
tuna 22,1 €/ MWh. Lisiksi fossiilisten polttoaineiden energiasisdltovero on hieman yli 7
€/MWHh, jolloin kokonaisveroksi tulisi noin 30 €/ MWh.
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Turpeen verotus vaikuttaa péaédstdoikeuden hinnan kanssa myos hakesdhkon tuotantotu-
keen. Metsdhakkeella tuotetun sdhkon tuotantotuen suuruus [€/MWh] lasketaan kaavalla

T =3565-1,827V, —1,359P, (®)

jossa V; on turpeen vero [€/MWh] ja P padstdoikeuden hinta [€/t]. Jos pédstdoikeuden
hinta on alle 10 €/t, kuten viime aikoina on ollut, lasketaan tuotantotuki kaavalla

22,06 — 1,827 V,. 9)

Tuotantotukea ei makseta, jos sen suuruudeksi tulee alle 1 €/ MWh, eiké se voi ylittdd 18
€/MWh:a. Tuki maksetaan metsdhakkeen polttoaineosuuden mukaan, eli turvetta ja met-
sdhaketta polttava voimalaitos ei saa koko sdhkontuotannolleen tukea. [69] Nykyisessd
ympaéristossa tuki on tdydet 18 € MWh. Tuki parantaa puuhun ja turpeeseen pohjautuvan
yhteistuotannon kannattavuutta huomattavasti, erityisesti matalalla sdhkon hinnalla.
Myo6s kohtuullisesti korkeammilla sdhkon hinnoilla tuki ylittdd maakaasu-CHP:n korke-
ammasta rakennusasteesta saatavan hyodyn. Tuki on sidottu pééstdoikeuden ja turpeen
hintaan, silld sen on tarkoitus parantaa hakesdhkon kilpailukykyé turvetta ja muita fossii-
lisia polttoaineita vastaan. Toistaiseksi padstooikeuden hinta on pysynyt matalalla, ja tur-
peen veroa on alennettu entisestddn, mikd on johtanut tuen pysymiseen korkeana. Esi-
merkiksi aiemmin kisitelty turpeen verotuksen yhdenmukaistaminen poistaisi hake-
sdahkon tuen kertaheitolla ja laskisi samalla perinteisen puuta ja turvetta kiyttdvan yhteis-
tuotannon kannattavuutta rajusti, miké voisi olla ongelmallista biopolttoaineiden kdyton
ja omavaraisuuden kannalta. Téllaista tuskin on odotettavissa nykyiselld omavaraisuuden
nimeen vannovalla hallituskokoonpanolla. Tdmén tyon tarkastelujakson aikana hallituk-
set ehtivd vaihtua, ja esimerkiksi viime aikoina kovassa nosteessa ollut Vihreét pyrkii
turpeen kdyton tukemisen lopettamiseen ja asteittaiseen alasajoon heti kivihiilen jilkeen
[70]. Hakesdhkon tuotantotukijirjestelma on alun perin tarkoitettu viliaikaiseksi, ja se on
toistaiseksi voimassa vuoteen 2021. Tuen jatkoa on tarkoitus arvioida vuonna 2018. Jat-
kokin voi olla mahdollista, mikéli padasialliseksi ohjauskeinoksi tarkoitettu padstokauppa
ei ole alkanut toimimaan. [65] Jatkolla tai jatkamattomuudella on merkittdva vaikutus
metsidhakkeella tuotetun sdahkon kilpailukykyyn, varsinkin matalilla sdhkon ja péastooi-
keuden hinnoilla.

Yhdistetyn sdhkon- ja liammon yhteistuotannon hiilidioksidiveron puolitus eli niin sanottu
CHP-leikkuri on vuodesta 2011 kdytdssd ollut energiaverohelpotus yhteistuotannolle.
Silld on merkittdva vaikutus hiilelld ja maakaasulla tuotetun yhteistuotannon kannatta-
vuuteen, silld se puolittaa limmontuotannosta koituvan verotaakan. Suhteellisesti leikku-
rilla on suurempi vaikutus kivihiilen hintaan hiilivoiman tyypillisesti huonomman raken-
nusasteen eli suuremman ldmmontuotannon vuoksi. CHP-veroleikkurin vaiheittainen
poisto kirjattiin Sipildn I-hallituksen ohjelmaan vuonna 2015 tarkoituksenaan hiilidioksi-
dipééstojen ja erityisesti hiilen kidyton vahentdminen. VTT teki asiasta selvityksen, jonka
mukaan poistolla ei saavutettaisi padstovihennyksid vaan ldhinné yhteistuotantolimmon
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korvautumista jopa hiilelld tuotetulla erillislammolla. Leikkaus ei esimerkiksi olisi tehnyt
maakaasu-CHP:ta kivihiili-CHP:ta kilpailukykyisemmaéksi vaan pelkéstdan nostanut mo-
lempien hintoja ajojérjestyksen pysyessd samana. Tdma olisi ndkynyt varsinkin padkau-
punkiseudulla kaukolammodn hinnan nousuna. Biopolttoaineiden kadyttod muutos ei olisi
selvityksen mukaan lisdnnyt, silld puu ja turve ovat jo edellisia kilpailukykyisempia polt-
toaineita. [ 19] CHP-leikkurin poisto peruttiin ja syntynyt aukko budjetissa paikattiin polt-
toaineiden energiaveron korotuksella, joka tuli voimaan vuoden 2017 alussa. [71] Taméin
pitdisi sekd kompensoida CHP-leikkurin poiston perumisesta aiheutuva verovaje budje-
tissa ettd vihentdd hiilidioksidipddstdja. Yleinen veronkorotus painaa tuotantomuotojen
verojen erilaisen laskentatavan vuoksi jopa hieman enemmén erillistuotantoa, minkd on
tarkoitus parantaa energiatehokkaamman CHP:n kilpailukykyéd suhteessa erillistuotan-
toon, mutta kuitenkin sdilyttdd biopolttoaineet kilpailukykyisimpané vaihtoehtona. Vero-
leikkurin poisto olisi maakaasun kilpailukyvyn kannalta huono asia, mutta tehtyjen selvi-
tysten ja paitoksen perumisen perusteella sitd tuskin voidaan pitdd endd kovin todenné-
koisend ldhitulevaisuudessa.

Energiaintensiivisen teollisuuden veronpalautus pienentdéd tdménkin tyon piiriin kuulu-
van raskaan teollisuuden energiaveroista kertyvdd laskua jopa 70—80 %. Liséksi teolli-
suuden sédhkovero, jota vihennys myds koskee, on jo 1dhtokohtaisesti paljon edullisempi
kuin muiden sektorien. Palautus laskee huomattavasti energiaverotuksen vaikutusta juuri
sielld, missd energiaa eniten kdytetddn. Kevennystd kohtaan onkin esitetty voimakasta
krititkkid esimerkiksi Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen VATT:n palautusjérjes-
telméan vaikutuksia tutkineessa raportissa, silld sen koetaan olevan vain yritystuki energi-
aintensiivisille yrityksille parantamatta kuitenkaan oleellisesti niiden kilpailukykya. [20]
Toistaiseksi veronpalautuksesta ei silti olla luopumassa. Luopuminen heikentéisi maa-
kaasun kilpailukykyé verollisissa kdyttokohteissa biopolttoaineisiin ja séhkdon verrattuna
mutta parantaisi sitd muihin fossiilisiin polttoaineisiin ndhden. Poisto voisi vaikuttaa
myds teollisuuden kilpailukykyyn kokonaisuudessaan, mutta sen analysoiminen ei oike-
astaan kuulu tdmén tyon aihepiiriin.

4.1.2 Paastokauppa

Hiilidioksidipééstdille ei ole olemassa varsinaisia savupiippukohtaisia pddstorajoja, vaan
niiden suhteen asetetaan kansallisia ja kansainvilisié tavoitteita. Hiilidioksidipddstdjen
syntymistd pyritdén vihentdméin mieluiten taloudellisilla ohjauskeinoilla, joihin kuulu-
vat pddasiassa polttoaineiden verotus ja pddstokauppa. Verojen vaikutusta hintaan kési-
teltiin jo aiemmin luvuissa 2.2.3 ja 4.1.1. Padstokaupan ideana on, ettd hiilidioksidipéds-
tojd jaetaan markkinoille tietty médrd, jolloin niille muodostuu markkinaehtoisesti hinta
ja paistdjen vihentdminen on taloudellisesti kannattavaa teknologianeutraalisti. Joillekin
hiilivuotoriskin omaaville aloille paistooikeuksia jactaan my0s ilmaiseksi, joskin ilmais-
jaon miird on pienentynyt jatkuvasti padstokaupan kehittyessa. Kaikki titd tyotd kosket-
tavat teollisuudenalat ja yhdyskuntien energiantuotanto kuuluvat paistokaupan piiriin.
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Liséksi esimerkiksi lentolitkenne kuuluu paistokauppaan. Ulkopuolella eli niin sanotussa
taakanjakosektorissa ovat ainakin toistaiseksi esimerkiksi kotitalouksien, liitkenteen ja
maatalouden pééstot.

Pédstojen maarit lasketaan paastokertoimien avulla, ja niiden perusteella voidaan myos
suoraan madrittdd padstdstd aiheutuva kustannus energiamddrdd kohden. Kertoimet ja
kustannusvaikutukset on esitetty taulukossa 4. Taulukosta ndhdéén, ettd padstokaupan
vaikutus on pienintd maakaasun hintaan, vaikkakin nykyiselld noin 5 €/tcoz:n hinnalla
vaikutus on melko mitdton milld tahansa polttoaineella. Uusiutuvien biomassojen
laskennallinen padstokerroin on 0 tcoo/MWh. Todellisuudessa tietenkin myds pitkalti
hiilestd koostuvan puun polttaminen tuottaa vilittomia hiilidioksidipaastdjé, jopa 0,395
tcoo/MWh, mutta hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan takaisin kaadetun puun tilalle
kasvavaan biomassaan. Tilld hetkelld paddstdoikeuden hinnan arvioidaan vaikuttavan
Suomen aluemarkkinan sdhkon hintaan noin 0,75 €/ MWh per €/tcoz sahkon hintaa mai-
rittdvan hiililauhdetuotannon kautta. [72]

Taulukko 4. Polttoaineiden CO;-pddstokertoimia ja niiden vaikutuksia polttoaineen
kéyttokustannukseen [73]

Polttoaine CO;-paastoker- 5 €/tco; padstooi- 100 €/tco2 paastooi-
roin tcoo/MWh  keuden vaikutus keuden vaikutus kay-
kayton hintaan ton hintaan €/ MWh
€/MWh
Puubiomassa (teor.) 0 (0,395) 0 0
Maakaasu 0,199 1,0 20
Nestekaasu 0,234 1,2 23
Kevyt polttodljy 0,265 1,3 27
Raskas polttodliy S < 1% 0,285 1,4 29
Kivihiili 0,336 1,7 34
Palaturve 0,367 1,8 37
Jyrsinturve 0,381 1,9 38

Suomi on mukana EU:n péastokauppajérjestelmissi, jonka toimivuus on kuitenkin tdhan
mennessé ollut heikkoa péaédstooikeuksien ylitarjonnan vuoksi. Ylitarjonta johtuu péddasi-
assa talouskriisin vihentdmasti kulutuksesta, arvioitua suuremmasta uusiutuvan energian
lisddntymisestd seka toisaalta myos kansainvilisten padstoyksikoiden kdyton lisddntymi-
sestd. Tdma on johtanut alhaiseen, noin 5 €/t:n padstdoikeuden hintaan, mika ei ole riit-
tdvd atheuttamaan toivottuja padstovahennyksid. Jarjestelméi ollaan uudistamassa seu-
raavalle padstokauppakaudelle niin sanotulla markkinavakausvarannolla, jonka tarkoi-
tuksena on siirtdd yliméaéréiset padstooikeudet markkinoilta varantoon, josta néité siirret-
tdisiin myohemmin takaisin markkinoille padstdoikeuksien huvetessa. Tama tasaa sekéd
yli- ettd alitarjontaa. Nykyisessé tilanteessa vihennettdvd maird olisi noin 12 % ylijéa-
mastd vuodessa. Kokonaisuudessaan ylijidma olisi arvioiden mukaan poistettu vuoteen
2030 mennessi. Padstokaupan on arvioitu vaikuttavan sdhkon hintaan tulevaisuudessa 0,5
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€/MWh per €/tcoz, kun se aiemmin on vaikuttanut noin 0,75 € MWh per €/tcoz. Vaiku-
tuksen viahentyminen johtuu hintaa méérittdvéna tekijana toimivan hiililauhteen véhenty-
misestd, joskin se tulee vihdisempéna esiin jatkossa siirtoyhteyksien kautta Tanskasta ja
Saksasta. Markkinavakausvarannon ja tiedettyjen sdhkdntuotantoinvestointien perus-
teella sdhkon keskihinnaksi Suomessa arvioidaan 42 €/ MWh vuonna 2025, kun se olisi
ilman vakausjérjestelmin muutosta alle 30 € MWh. [72]

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan vield keskenerdisen Poyryltd tilaaman
selvityksen mukaan padstdoikeuden hinta tulisi uudella mallilla olemaan arviolta 20-25
€/tco2, ja sen vaikutus sdhkon hintaan Suomessa noin 7-10 €/ MWh vuonna 2025. Tdmén-
kin jdlkeen seké padstdoikeuden ettd sdhkon hinnat jatkaisivat tasaista kasvua. Vaihtelu-
vali johtuu direktiivid sddtdvien ministerineuvoston ja komission erilaisista nakemyksista
direktiivin yksityiskohdista. Lisdksi muutoksen arvioidaan vaikuttavan kaukoldmmon
hintaan samalla aikavélilld 0,4—1,5 €/ MWh. Tilla tuskin on lopulta kaukoldmmon hou-
kuttelevuutta vahentdvaa vaikutusta, silld samaan aikaan nouseva sihkon hinta nostaa
my0ds esimerkiksi maaldimmon kustannuksia suunnilleen saman verran. Teollisuuden
osalta muutos iskisi padstooikeuden ja sdhkon hintojen nousun vuoksi pahasti erityisesti
metalliteollisuuteen, jossa kdyttokate saattaisi pienentyd jopa 40 %. [33]

4.1.3 Liikennepolttoaineet

Vihihiilisempddn yhteiskuntaan pyrkiessd yhdeksi haastavimmista alueista muodostuu
fossiilisen 6ljyn korvaaminen liikennepolttoaineena. Suomen ilmasto- ja energiastrategi-
assa on asetettu vuoden 2030 tavoitteeksi tieliikenteen péadstdjen vihentiminen 50 %:lla,
ja yksi osatavoite tdssd on uusiutuvien biopolttoaineiden osuuden nostaminen 30 %:iin.
Lisdksi tavoitteena on, ettd Suomessa olisi yhteensd 250 000 sdhkoautoa ja 50 000 kaa-
suautoa. Strategian mukaan paistovihennyksen toteuttaminen ei onnistu millddn yksittai-
selld ratkaisulla, vaan niitd tdytyy yhdistelld. Varsinkin siirtyméikaudelle parhaana vaih-
toehtona ndhdddn drop-in—biopolttoaineet, eli suoraan nykyisiin moottoreihin sopivat
biopolttoaineet. [65]

Drop-in-biopolttoaineissa oleellista on lopputuotteen hapettomuus, jolla saavutetaan fos-
siilista vastinetta muistuttava koostumus ja suora korvattavuus. Tiettdvésti nimenomaan
hapettomuus on vaatimuksena suoraan sopiville drop-in-polttoaineille. Happea sisélta-
vien biopolttoaineiden happiyhdisteet, kuten etanoli, aiheuttavat ongelmia polttoaineiden
késittely- ja kédyttolaitteistoissa. Lisdksi happipitoisuus laskee yleisesti polttoaineen 14m-
poarvoa verrattuna hapettomaan vastaavaan hiilivetyyn. [57]. Esimerkiksi happea sisél-
tavid perinteistd FAME-biodieselid tai etanolia voidaan kéyttdd vain pienind seoksina,
kuten 98 ES5 tai 95 E10, ilman laitteistomuutoksia.

Sdhkokayttd ndhdddn usein ldhitulevaisuuden ratkaisuna henkildautoihin ja raideliiken-
teeseen esimerkiksi sen hyvin energiatehokkuuden ja kdytonaikaisen pédstottomyyden
vuoksi. Todelliset padstot siirtyvit toki séhkon tuotantoon, mutta Suomessa sen padstot
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ovat vihentyneet viime vuosina hyvéa tahtia [55]. Vetykayttdiset polttokennoautot ovat
osa sdhkoautoilun jatkumoa kaukaisemmassa tulevaisuudessa. Ongelmana on kuitenkin
pitkid ajosuorituksia tekevit ja varastoitavuudelta paljon vaativat raskas liikenne, lento-
litkkenne ja tyokoneet. Niissd kdyttovoiman korvaaminen jérkevilla tavalla esimerkiksi
vedylld, sdhkolla tai kaasulla on osoittautunut haastavaksi [25]. Niissé olisi tarkoitus jat-
kaa drop-in-biopolttoaineiden kéyttod myds kaukaisemmassa tulevaisuudessa. Téllai-
sessa kiytdssa polttoaineiden tulisi olla nimenomaan dieselid korvaavaa biodieselid, jol-
loin niitd toki voitaisiin kéyttdd myods diesel-henkildautoissa. Bensiinin korvaamiseen
voidaan kayttdd lisdksi bioetanolia ja biokaasua, joskin néiti ei voi laskea suoraan kor-
vaaviksi vaadittavien kohtuullisten laitteistomuutosten vuoksi. Myods maakaasu ndhdain
hyvéni siirtymératkaisuna. Fossiilisella maakaasulla saavutetaan autokdytossd noin 25
%:n hiilidioksidipddstovihennys bensiiniin verrattuna, mutta tdrkedmpad on, ettd sille
luodulla infralla voidaan siirtyéd helposti suhteellisen yksinkertaisesti tuotettavaan ja var-
masti padstottoméaédn biokaasuun. [65]

VTT:nja VATT:n selvityksen mukaan suoraan nykyisiin moottoreihin sopivat korvikkeet
olisivat my6s Suomen kansantalouden ja teknisen toteutettavuuden kannalta paras vaih-
toehto EU:n vaatiman 40 %:n tieliikenteen péddstovihentymén toteuttamisessa. Biopolt-
toaineiden tulisi olla suurimmaksi osaksi dieselid vastaavia aiemmin kerrotuista syista.
Merkittdvimmaét uusiutuvan dieselin valmistustavat ovat aiemmin késitelty kasvioljyjen
vetykdsittely eli HVO-biodiesel sekd Fischer-Tropsch-prosessi biomassan kaasutuksen
yhteydessa. [25] Toisessa selvityksessd HVO-biodiesel on arvioitu myds tdmén hetken
kustannustehokkaimmaksi tavaksi tuottaa drop-in-biopolttoaineita. [58] Kuvassa 19 on
esitetty eri biopolttonesteiden tuotantomuotojen arvoidut kustannukset.
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Kuva 19. Todenndikoisten drop-in-biopolttoainevaihtoehtojen arvioidut tuotantokus-
tannukset [58]

Arvion mukaan suoraan nykymoottoreihin sopivia biopolttoaineita pitdisi tuottaa noin
600 000 toe, joka on dieseliksi muunnettuna 706 730 m® nykyisti enemmin vuodessa.
Tadmai tarkoittaa suunnilleen nykyisen tuotannon tuplaamista. Suomen nykyisestd noin
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549 000 toe:n biopolttoainetuotannosta 480 toe on HVO-dieselid, 44 toe biobensiinid, 10
toe bioetanolia ja 15 toe biokaasua. [25]

Samaa lukua on kaytetty vaadittavana biopolttoainetuotannon lisdyksend myos muissa
selvityksissd. Ndissd vahintddn puolet tuotannon lisdyksestd on arvioitu tuotettavan HVO-
dieselind. [74] [58]. Heikon kehityksen skenaariona on pidetty puolta edelld esitetysta
600 000 toe:sta, jolloin suurin osa tuotannon lisdyksestd olisi nykyisten laitosten kapasi-
teettia lisddmalla tuotettua. Selvityksen mukaan HVO-menetelmallad valmistettu diesel on
kuitenkin huomattavasti FT-dieselid kilpailukykyisempad, joten osuus voi olla suurempi-
kin ilman merkittdvid ohjauskeinoja puuperdisen FT-dieselin tuottamiseksi. [58].

Aiemmin kisitellyn perusteella pidetddn useassa raportissa esiintyvdd 600 toe:n biopolt-
toainetuotannon lisdystd todenndkodisend hyvin kehityksen vaihtoehtona. Myos paljon ve-
tyd tuotannossaan tarvitsevien HVO-dieselien osuuden voi ndiden ldhteiden perusteella
arvioida olevan vidhintddn puolet tulevasta tuotannosta. Mikéli arvioidaan minimita-
paukseksi aiemmin mainittu 150 000 toe:n lisdys ja maksimivaihtoehdoksi 90 % koko
600 000 toe:n lisdyksestd kdyttamalla HVO-6ljyjé, olisi maakaasun kiyton lisdys aiem-
missa kappaleissa esitettyjd vedyntuotannon lukuarvoja kéyttden noin 186-991,8 GWh/a.
Koska luvut eivit sisilld vedyn tuotannosta saatavaa hdyryna talteen otettua energiaa, voi
todellinen kaasun kulutus olla jopa suurempi, jos tuotantoa ei ole integroitu johonkin hal-
paa hoyrya tuottavaan toimintaan.

Epédvarmuutta HVO-dieselin tulevaisuudesta aiheuttavat raaka-aineina toimivien jitepe-
rdisten Oljyjen kestdvyysperusteet ja biopolttoaineiden kaksoislaskenta, joihin voi tulla
muutoksia EU-tasolla. Pdédstovdhennyksen kaksoislaskennan poistaminen esimerkiksi
joltain jiteperdiseltd raaka-ainejakeelta voisi huonontaa oleellisesti tekniikan kilpailuky-
kyd. Lisdksi ongelmaksi voi muodostua tuotannon kasvaessa uusien sopivien raaka-ai-
neiden 16ytyminen. Nyt tuotanto perustuu jiterasvoihin ja ménty6ljyyn, joita ei kuiten-
kaan ole loputtomasti saatavilla kestévisti ja edullisesti. Maakaasun kannalta merkittava
tekijd on myo0s biopolttoaineen valmistuspaikka, silld esimerkiksi Nesteelld on samankal-
taisia biodieselin tuotantolaitoksia myds muissa maissa. Jos biodiesel tuodaankin laivalla
Suomeen, ei tdmi tietenkddn kasvata maakaasun kayttod Suomessa. Myds 6ljyn hinnan
pysyminen alhaisella tasolla sekd muutokset ymparistopolitiikassa voivat laskea erilais-
ten litkennepolttoaineratkaisujen kannattavuutta ja muuttaa niiden vilisid kilpailusuh-
teita. Esimerkiksi sdhkoautoilun valikoituminen tulevaisuuden litkkumamuodoksi syo
biopolttoainetuotannon markkinoita, joskin edelld esitetyt ongelmat raskaan litkenteen ja
tyokoneiden kanssa voivat pitdd markkinoita auki myos biodieselille.

Vedyn kiyttokohteiden yhteydessd késitellyssd vetytaloudessa liikennepolttoaineiden
korvaaminen vedylld on yksi tdrkeimpid askelia kohti tiysin hiiletontd yhteiskuntaa kau-
kaisemmassa tulevaisuudessa. VTT:n vetytalouden mahdollisuuksista tekemén selvityk-
sen mukaan vetyautot voisivat optimistisessa skenaariossa kattaa jopa 27 % Suomen hen-
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kiloautokannasta vuonna 2050. Tdmé vaatisi kuitenkin merkittdvid panostuksia ve-
tyinfraan sekéd tukia vetyautoiluun, mikd vaikuttaa hyvin optimistiselta. Konservatiivi-
semman VTT:n skenaarionkin mukaan osuus olisi 11,7 %. Niissa skenaarioissa arvioitu
vedyn litkennekulutus tulisi olemaan vuonna 2030 38 200—74 000 toe vuodessa, mihin
tarvittaisiin maakaasua aiemmin kéytettyjen arvojen mukaan 517-1109 GWh. [59] On
otettava huomioon, ettd varsinkin optimistisessa skenaariossa oletetaan vety ainoaksi
merkittavaksi vaihtoehtoiseksi polttoaineeksi, joka otettaisiin kdyttoon. Todellisuudessa
vaihtoehtoiset polttoaineet tulevat todennikdisesti kilpailemaan keskendén ilman merkit-
tévia poliittisia ohjauskeinoja. Vetyautojen lisddntyminen vaatisi kaikista vaihtoehdoista
suurinta poliittista ohjausta infrastruktuurin ja teknologian markkinaehtoisen kehittymat-
tomyyden vuoksi. [25]

Liikennepolttoainetavoitteita tarkasteltaessa on huomioitava, ettd vetytalouden kehitty-
misskenaariot ovat voimakkaasti pdéllekk&isid biopolttoaineskenaarioiden kanssa jalkim-
mdisten ollessa teknistaloudellisista syistéd toteutumiseltaan todennikodisempid. Kun huo-
mioidaan, ettd padstovihennyksid tutkineen selvityksen mukaan kaikista eri kédyttovoi-
mavaihtoehdoista vety on seki teknisesti kehittyméttomin ettd laskelmien mukaan ylivoi-
maisesti haitallisin vaihtoehto Suomen kansantaloudelle [25], voidaan pitdd epdtodenné-
koisend, ettd syntyisi yhtendinen poliittinen tahto siirtyd vetypohjaiseen liikenteeseen ai-
nakaan kovin nopeassa aikataulussa. Pienessd méddrin vetyautoja voi silti tulla kayttoon,
jos kiinnostus niitd kohtaan kasvaa kansainvalisesti ja kilpailukykyisté kalustoa tulee saa-
taville. Laajan yhteniisen jakelun puuttuessa vetyéd voitaisiin tuottaa paikallisesti esimer-
kiksi elektrolyysilld tai teollisuuden sivutuotteena. Nédiden syiden vuoksi vetytalouden
kehittymistd ei voida realistisesti pitdd maakaasun kulutukseen vaikuttavana kehityskul-
kuna ainakaan tdmin tyon aikaperspektiivissa.

Biokaasun kéyttod ei nihdd missddn edelld mainituista kokonaisvaltaisena ratkaisuna. Sil-
lakin ndhdéén silti olevan oma roolinsa osana monipuolista palettia, etenkin tankkauspis-
teiden ja kaluston médrin kasvaessa markkinaehtoisesti. Myds maakaasun kaytto voi li-
sadntyd, silld etenkin biokaasun kdyttdonotossa se on selked siltapolttoaine. Ainakin tois-
taiseksi biokaasun jakelu perustuu kaasuverkon alueella padasiassa maakaasun jakeluput-
kistoon lukuunottamatta yksittiisid biokaasulaitoksia. Kaasujakeet erotellaan putkistossa
vain laskennallisesti. Lisdksi erillisilld liikennekaasua tarjoavilla biokaasuasemilla on
yleensd kdytossd maakaasu varapolttoaineena. Télloin jos ja kun laskennallisesti maakaa-
sua tulee olemaan aina saatavilla biokaasun tankkausasemilla, tullaan sitd myds todennéd-
koisesti kayttdmadn sekd ainakin toistaiseksi edullisemman hintansa vuoksi ettd myos
biokaasun varapolttoaineena kaasuverkon ulkopuolella. Bio- ja maakaasun etuna on pie-
nenevien hiilidioksidipééstojen lisdksi jo aiemmin suurempien prosessien yhteydessa ka-
sitelty vdhdinen haitallisten padistdjen muodostuminen. Tama patee tietenkin myos litken-
nepolttoainekdytdssd, minkd vuoksi puhtaasti palavat kaasut voivat saada tiukkenevista
padstorajoista joitain etuja. Diesel-autot ovat olleet viime aikoina vastatuulessa niiden
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runsaampien typenoksidi- ja hiukkaspdistdjen vuoksi. Monissa maailman suurkaupun-
geissa ollaankin kieltimésséd diesel-autojen kdyttd kokonaan tulevaisuudessa [75]. Toi-
saalta tdimi voi vihentdd myds aiemmin késiteltyjen biodiesel-hankkeiden houkuttele-
vuutta, mikd vdhentdisi todenndkdisesti myos maakaasun kulutusta. Energia- ja ilmas-
tostrategiassa mainittu 50 000 kaasuauton tavoite on kuitenkin merkittéva, silld vuoden
2009 keskimaaréiselld ajosuoritteella (17 000 km) ja bensiininkulutuksella (7,5 1/100 km)
[76] maakaasuksi muunnettuna maa- ja biokaasun kulutus olisi ndissd autoissa noin 570
GWh/a. Suomen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on maa- ja biokaasun noin 0,8
TWh:n liikennekdytto kummallekin puoliksi jakaantuneena vuonna 2030 [65].

4.1.4 Biomassan kestavyyden maarittely

Biomassan kiytto sdhkon, lammon ja biopolttoaineiden tuottamisessa on oleellinen osa
suomalaista energiastrategiaa [65]. Metsdisend ja metsdteollisuusvaltaisena maana téllai-
nen strategia on myods Suomen taloudellisen edun mukainen. Puubiomassan kestdvyys
laajamittaisena energiaratkaisuna ja metsien asema hiilinieluna eivét ole kuitenkaan ki-
veen hakattuja totuuksia, ja ndistd keskustellaan erikseen tyon tekohetkelld EU-tasolla
[77] [78].

Pidemmalld oleva keskustelu liittyy niin sanotun Lulucf-sektorin eli metsdtalouden ja
maankdyton paistoihin. Kaytdnnossd ndmé tarkoittavat hiilinieluina toimivien metsien
hakkuita ja ndiden rajoituksia. Maankdyton pédstdjen rajoittamisesta esimerkiksi sade-
metsien suojelemiseksi sovittiin jo aikanaan Kioton sopimuksessa 1997. Télla hetkelld
EU:n ympéristovaliokunnan mukaan metsien kdyton yléraja tulee sitoa tiettyjen vuosien
hakkuiden pinta-alaan, kun taas Suomen virallisen mielipiteen mukaan myds puuston ko-
konaistilavuus tulee huomioida. Lisdksi hakkuiden yldrajan maérittidviksi vertailuvuo-
siksi ehdotettu aikavili 20002009 on Suomelle haitallinen sen aikaisen vdhédisen puun-
kayton vuoksi, mika johtaisi alhaiseen hakkuiden yldrajaan. Pinta-alaan sitominen on on-
gelmallista myo0s siksi, ettd se ei ota huomioon erilaisten metsien erilaisia hiilensitomis-
kapasiteetteja, jolloin esimerkiksi tehokkaasti hoidettu pitkd talousmetsé on samanarvoi-
nen luonnontilaisen metsikon kanssa. Suomen metsdteollisuuden tuotannon ja biopoltto-
aineiden kdyton lisddmiseen tima vaikuttaa siten, ettd hakkuiden eli puunkdyton lisdami-
nen jouduttaisiin kompensoimaan ostamalla hakkuuoikeuksia tai vihentdmalld padstoja
muualta. [77] Maakaasun kannalta vaikutukset olisivat seki positiivisia ettd negatiivisa.
Toisaalta asetus voi hillitd maakaasun kanssa kilpailevan biomassan lisdédmistd voimalai-
tospolttoaineena, mutta toisaalta se voi jopa viahentdd maakaasua kdyttavaa teollisuustuo-
tantoa.

Toinen uhkakuva liittyy biopolttoaineiden kestavyyskriteereihin. Toistaiseksi tdmé kos-
kee nestemadisten biopolttoaineiden valmistuksessa kéytettdvien raaka-aineiden kesta-
vyyttd, mutta periaatteessa samat kriteerit voivat laajeta myos kasittdméén energiaksi pol-
tettua biomassaa. EU-parlamentin ympéristovaliokunnassa esitetty luonnos uusiutuvan
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energian direktiivisti asettaisi uusia rajoituksia biopolttoaineiden valmistukseen. Esimer-
kiksi harvennuspuun, mintyoljyn ja turvemailta korjatun puun kayttoa ei laskettaisi uu-
siutuvien polttoaineiden kiintioon. Lisdksi hakkuutéhteiden kdyton kestavyyttd arvioitai-
siin erikseen. Arvioiden mukaan tédllaiset muutokset lopettaisivat suuren osan vireilld ole-
vista biopolttonestehankkeista. [ 78] Esimerkiksi kiinalainen Kaidi on lykdnnyt lopullista
padtostd suunnittelemastaan Kemiin rakennettavasta biojalostamosta siihen asti, kunnes
lopullisen direktiivin siséltd selvidd [79]. Lisédksi edelld lueteltujen jakeiden kestdviaksi
luokiteltu kdyttd jopa voimalaitospolttoaineena saattaisi vaikeutua. Tdmi prosessi on
vield alkuvaiheessa verrattuna edelliseen, joten suuriakin muutoksia voi tulla. Toteutues-
saan direktiivi rajoittaisi vahvasti biopolttoainealan kehitystd, mutta tuskin vaikuttaisi
metséteollisuuden perustuotantoon.

Suomalaisittain ajateltuna puun kiyton rajoittaminen saattaa vaikuttaa kasittimattomalta.
Paastottoméksi energiaksi médritellyn puun kéytdssd on kuitenkin tapahtunut Euroopan
tasolla ylilyontejd, jotka ovat herdttdneet poliitikoita laatimaan kéyttoon jonkinlaisia pe-
lisddntojd. Esimerkkind tésti kdy Isossa-Britanniassa sijaitseva 10 000 MW:n Draxin hii-
lilauhdevoimala, jonka kdyttdmastd hiilestd iso osa on korvattu Pohjois-Amerikasta lai-
vattavalla runkopuusta valmistetulla pelletilld erilaisten tukijirjestelmien vuoksi [80].

Paitoksien ja keskustelun taustalla tdytyy myds huomioida EU poliittisena jirjestelména.
Monilla EU-mailla ei ole samanlaisia metsidvaroja kuin Suomella, tai ne on voitu tuhota
jo satoja vuosia sitten. Tdmén vuoksi hakkuurajojen sitominen 10-20 vuoden taakse ei
aiheuta suurempia taloushaittoja kaikille asiasta paéttiville tahoille. Lisdksi puunkdyton
lisddminen ei ole monelle suurelle maalle samalla tavalla taloutta kasvattava tekijd ja rea-
listinen pdédstovihennyskeino. [81] Metsien kdyton lisddmisen mahdollistaminen voidaan
ndhdé epdkiinnostavana tai jopa epéreiluna kilpailuetuna, silld Manner-Euroopan ener-
giajdrjestelmd nojaa vahvasti hiileen ja kaasuun, mité kasiteltiin aiemmin luvussa 4.1.

Toistaiseksi biomassan kestidvyys ei ole noussut ongelmaksi. Edelld kuvatusta kehityk-
sestd voisi kuitenkin kompromissina seurata esimerkiksi pieni paédstokerroin puulle. Tdma
voisi perustua esimerkiksi toimitusketjun paastoihin.

4.2 Energiamarkkinat

Polttoaineena ja energiantuotannon hyddykkeend maakaasun tuleva kulutus on voimak-
kaasti riippuvainen erilaisista energiamarkkinoista, joten ndiden muutoksia ja nykytilaa
on syytd kdsitelld monipuolisesti. Tdssd luvussa késitellddn sdhko-, kaukoldmpo- sekd
polttoainemarkkinat. Erityisesti yhdyskuntien CHP-kaytto seka siihen liittyen myos kau-
koldmmon tuotanto ovat osaltaan riippuvaisia sdhkomarkkinoista. Kilpailevien polttoai-
neiden markkinat vaikuttavat eniten toistensa viliseen kilpailukykyyn, joskin maakaasu-
markkinat késitelldén tarkemmin ndkyvissd olevien suurten muutosten vuoksi.



74

4.2.1 Sahkomarkkinat

Suomi kuuluu pohjoismaiseen sahkdmarkkina-alueeseen, joka on murroksessa. Suurim-
pia muutoksia ovat tuulivoiman lisdéntymisen lisdksi 1-2 suuritehoisen ydinvoimalan
valmistuminen seki sdhkon pitkdin jatkuneesta alhaisesta hinnasta johtuva lampovoima-
kapasiteetin alasajo ja uusien investointien puute. Tarjolla on siis yhd enemmin jousta-
matonta ydinvoimaa ja vaihtelevaa tuulivoimaa. Naitd koetetaan tasapainottaa lisidmalla
siirtoyhteyksid sekd pohjoismaisen sdhkdmarkkinan sisdlld ettd pohjoismaista Euroop-
paan. Jatkuessaan nykyisend kehitys uhkaa jopa kaupunkien CHP-tuotannon kannatta-
vuutta. Tdhidn saakka merkittdvind muuttujina pohjoismaisessa sdhkon hinnassa ovat ol-
leet pohjoismaiset sademaiérit ja sitd kautta vesivoiman tuotanto, mutta nykyisessd ym-
paristossd my0s pohjoismaiset tuuliolosuhteet heiluttavat hintaa, tosin huomattavasti ly-
hemmalla aikaviélilld. Pohjoismaisen sdhkon systeemi- ja johdannaishinta tulevaisuudelle
on esitetty kuvassa 20, josta voidaan paitelld, ettd ainakin markkinoiden mukaan keski-
maérdinen sdhkon hinta tulee myos pysymaéén alhaisena.
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systeemihintafutuureille (2/2016)

Kuva 20. Keskimddrdinen systeemihinta ja tulevaisuuden hintafutuurit (2/2016)
pohjoismaiselle sdhkélle. [82]

Sdhkon markkinahinta, kuten muidenkin tuotteiden markkinahinnat, muodostuu kysyn-
nén ja tarjonnan mukaan. Erona on kuitenkin se, ettd kysynnén ja tarjonnan tdytyy koh-
data joka hetki, jotta jdrjestelma pysyy tasapainossa. Tétd vaikeuttaa perinteisten tuotan-
tomuotojen kankeus sekd yhd lisddntyvien uusiutuvien tuotantomuotojen vaihteleva oh-
jaamattomissa oleva tuotanto. Yksinkertaistetusti eri sahkdntuotantomuodot on voitu ja-
kaa niiden kustannusten ja tuotannon joustavuuden mukaan peruskuormaan, sdatokykyi-
sempéén vilikuormaan ja huippukuormaan. Peruskuormalle on ominaista matalat kaytto-
kustannukset mutta korkeat investointikustannukset, mink& vuoksi laitosta kannattaa ajaa
mahdollisimman paljon ja tdydelld teholla. Usein peruskuormalaitoksen sdahkotehoa ei
edes voitaisi sdétdd teknisistd syistd. Tyyppiesimerkki sdhkontuotannon peruskuormasta
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on ydinvoimala. Periaatteessa my0s vihemmaén lampdtilasta riippuvat teollisuuden yh-
teistuotantolaitokset voidaan laskea peruskuormaan, silld niiden tuotanto ei riipu sdhkon
tarpeesta. Toisaalta se voi muuttua tehtaan hoyryn tarpeen mukaan. Huippukuormaa tar-
vitaan vain talven kylmimpiné hetkini tai vakaampien laitosten varakuormana. Huippu-
kuorman muuttuvat kustannukset ovat yleensé korkeat mutta investointikustannus matala
sdddettdvyyden tai kdynnistysnopeuden ollessa hyva. Edellisten viliin jaa vilikuorma,
joksi etenkin Suomessa voidaan laskea kaupunkien CHP-voimalat. Vaikka CHP-laitoksia
ajetaankin limmontarpeen mukaan, on niiden kdyttoprofiili kohtuullisesti myos sdhkon-
tuotannon vélikuormaa vastaava. Luokittelu eri muotoihin on lopulta karkeaa ja todelli-
nen luonne vaihtelee voimakkaasti sdhkomarkkinasta toiseen. Esimerkiksi eteldisem-
massd Euroopassa, jossa CHP-tuotanto ja biomassan poltto on harvinaisempaa, suuren
mittakaavan hiililauhdetta pidetddn peruskuormana, kun taas Suomessa se sijoittuu jo-
honkin vili- ja huippukuorman viliin.

Sdhkon hinnan méédrdytymisen, kulutuksen ja tuotantomuotojen kustannusten suhdetta
Suomessa on havainnollistettu kuvassa 21. Sdhkon hinta médrdytyy kalleimman vaadit-
tavan tuotantomuodon tuotantokustannuksen mukaan kullakin kulutustasolla siten, ettd
edullisemmat tuotantomuodot ovat jo kdytdssd. Kdytdnnossa timé tapahtuu markkinoilla
osto- ja myyntitarjousten perusteella. Kuvan kulutusviivan kaltevuus johtuu hintasensi-
titvisestd kulutuksesta.

€ /MWh

Muuttuvat tuotantokustannukset

\
\ Tuotantokyky TWh/a

Kuva 21. Sihkon hinnan mddrdaytyminen kulutuksen ja tuotantomuotojen kustannus-
ten mukaan [82]

Perinteistd tasapainoa horjuttavana uutena tekijana téssi asetelmassa on ohjaamattomissa
oleva ja usein syottotariffilla tuettu tuuli- ja aurinkovoima. Koska néiden muuttuvat kus-
tannukset ovat likimain nollassa ja sdhkontuotannolle maksetaan vakiona pysyvéa syotto-
tariffi, kannattaa kaikki tuotettavissa oleva sdhkd myydd markkinoille kdytdnnossa aina,
eivitkd sahkon hinnan muutokset vaikuta sen kannattavuuteen. Joissain maissa syottota-
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riffi maksetaan myos negatiivisilla sihkon hinnoilla, mika tekee jopa negatiivisten myyn-
titarjousten tekemisen jiarkeviksi. Suomessa tariffia ei kuitenkaan makseta niiltd tun-
neilta, jolloin sdhkon hinta on negatiivinen. Toisena negatiivisiin séhkon hintoihin ohjaa-
vana tekijdnd ovat normaalisti niin sanotut must-run-voimalat, joiden on teknisesti pakko
syottdd sahkod verkkoon joko teknisistd tai huoltovarmuudellisista syistd, jolloin ne ovat
valmiita maksamaan saadakseen tuottaa sdhkod. Normaalisti tdllaiset voimalat ajavat
alinta peruskuormaa, mutta tuulisihkon tuotantohuiput voivatkin hetkellisesti riittdd syr-
jayttdmadn kaiken sddtokykyisen tuotannon. Must-run-voimalaitosten tilannetta voi hah-
mottaa kuvittelemalla osan aiemmin esitetyssd kuvassa 21 olleista palkeista, kuten ydin-
voiman ja osan teollisuuden CHP:sta, negatiiviseksi. Tuulivoiman aiheuttamia muutoksia
havainnollistaisi puolestaan vaihtelevan kokoinen ja muita tuotantomuotoja edeltdin
tyontéva tuulivoimapalkki kulutussuoran pysyessa paikallaan. Ndmé voivat yhdessa kor-
kean tuulivoimatuotannon lavistdvyyden eli kokonaiskapasiteetin riittivén suuruuden ja
hetkellisesti matalan kysynnén kanssa vééristdd markkinoita siten, ettd sdhkon markkina-
hinta laskee vililld todella alas tai jopa negatiiviseksi. Téllaista on esiintynyt enenevéssi
madrin Euroopan sdhkomarkkinoilla. [83]

Merkkejd kuvatusta muutoksesta on nékyvilld kuvassa 22, jossa on esitetty Suomen alue-
markkinan sdhkon hinta, sdhkon nettotuonti sekd tuulivoimatuotanto viikolla 23 vuonna
2017. Kuvassa ndihddin voimakkaita muutoksia sdhkon hinnassa vélillda 4—100 €/ MWh,
tuulivoimatuotannossa vililld 0770 MW seké sdahkon nettosiirrossa vililld 1250-2850
MW. Sdhkon hinta korreloi kohtuullisesti tuulivoimatuotannon kanssa, joskin halvinta
hetked neljan euron tuntumassa ei voi selittdd ainakaan kotimaisella tuulivoimalla. Hin-
nan heiluntaa voimisti myds kyseiselld viikolla huollossa ollut Olkiluodon toinen yk-
sikko, jonka tuottama sdahkoteho puuttui markkinoilta.
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Kuva 22. Schkon hinta, nettotuonti ja tuulivoimatuotanto Suomen aluemarkkinalla
vitkolla 23 vuonna 2017. [84]

Suomen sdhkomarkkinoille on tulossa paljon uutta sdhkdntuotantokapasiteettia tdmén
tyon tarkastelujakson aikana. Uusi kapasiteetti koostuu péddasiassa vaihtelevasta tuulivoi-
masta ja jiykistd ydinvoimasta. Lisiksi rakenteilla oleva Aéinekosken biotuotetehdas tu-
lee tuottamaan uusiutuvaa ylijidmasahkod noin 130 MW ja suunnitteilla oleva Kuopion
biojalostamo mahdollisesti saman verran lisdd [42] [36]. Pitkdédn rakenteilla olleen Olki-
luoto 3:n on tarkoitus aloittaa sddnnéllinen sdhkdntuotanto vuoden 2018 loppupuolella.
Tédma tuo markkinoille 1600 MW peruskuormaa, milld todennikdisesti on suuria vaiku-
tuksia sdhkon hintaan. Sdhkoteho korvaa ainakin aluksi pddasiassa edullista Ruotsista
siirrettdvdd sdhkod. Lisdteho vapauttaa pohjoismaista vesivoimaa kéytettdviksi sddtami-
seen, mikd voi poistaa markkinoilta kalliimpaa kapasiteettia. Vuosina 2015-2017 sdhkon
keskimédrdinen siirto Ruotsista on ollut noin 2000 MW [85], joten tilaa omalle tuotan-
nollekin vield 16ytyy. Valmistumisen jilkeen Ruotsin tuontikapasiteetista varataan osa
ydinvoimalan héiriétilanteiden varalle, mikéd laskee sdhkomarkkinoiden kdytdssa olevaa
siirtokapasiteettia 300 MW:lla. [86] Fennovoiman valmisteilla olevan Hanhikivi 1:n pi-
tdisi myos valmistua tdmin tyon tarkastelujakson aikana vuonna 2024 ja tuottaa 1200
MW lisdé perusvoimaa pohjoismaiseen sdhkdverkkoon. Mikili hanke valmistuu aikatau-
lussa, eletddn Suomessa vuonna 2025 todellista ydinsdhkon kulta-aikaa, kun vanhenevia
Loviisan yksikoitd ei ole vield suljettu. Nykyisin yhteenlaskettu ydinvoimateho on 2752
MW, kun se tulee olemaan molempien laitosten valmistuttua aikataulussaan 5552 MW.

Teho [MW]
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Tamai on kesdaikaan jo reilusti yli puolet Suomen sdhkon kulutuksesta. Loviisan yksikot
on tarkoitus sulkea vuosina 2027-2030, joskin my0s jatkolupien hakemista on spekuloitu.
Yksikot ovat kdytainndssd maksaneet itsensé takaisin jo aikoja sitten, mikd voi houkutella
hakemaan jatkoaikaa ja tekeméddn pienempid investointeja. Uudet hankkeet olisivat to-
denndkoisesti hyvin kalliita ja aikaa vievid, minka lisdksi uutta lupapditostd voisi olla
hyvin hankala saada sen poliittisen luonteen vuoksi.

Tuulivoimakapasiteettia on Suomessa kéytossd noin 1500 MW. Kapasiteetin kasvu on
nyt suurta, silld yli 500 MW edellisestd rakennettiin vuoden 2016 aikana. Vuoden 2017
alussa fyysisesti rakenteilla on hieman vajaa 400 MW ja suhteellisen varmaa rakentamista
odottamassa yli 1200 MW luvitettuja voimaloita. Liséksi noin 6700 MW kapasiteettia on
lupa- ja kaavoitusprosessin eri vaiheissa ja noin 1500 MW vield suunnitteluasteella tai
keskeytettynd. Kaikki suunnitteilla olevat voimalat eivit tietenkdadn toteudu, mutta jo puo-
lellakin olisi merkittdvid vaikutuksia. Valmisteilla olevista laitoksista jopa 2500 MW on
aikataulujensa mukaan valmistumassa vuoteen 2020 mennessé. [87] Jo luvitettujen ja ta-
riffijirjestelmédédn padsseiden laitosten lienee kannattavaa valmistua ajoissa.

Suomen sdhkonsaanti on vahvasti riippuvaista tuonnista. Eniten kiytdssd ovat Ruotsiin
suuntautuvat siirtojohdot, joiden kautta ollaan yhteydessd myos Norjan vesivoimavaran-
toihin ja Tanskan tuulikapasiteettiin. Normaalitilanteessa Ruotsi ja Norja ovat yliomava-
raisia sahkon suhteen. [88] Ruotsin yhteyksien suurin kaupallinen siirtopotentiaali on yh-
teensd 2700 MW. Lisdksi kdytossd on 1016 MW:n siirtoyhteys Viroon ja 1300 MW:n
yhteys Vendjille, joista varsinkin Vendjdn yhteys on hieman viahemmalla kaytolla erilai-
sen sdhkomarkkinajirjestelmén ja integraation puutteen vuoksi. Viron kaapelin litkenne
on molemminpuolista hintatilanteesta riippuen. Vuoteen 2025 mennessa valmistuu Poh-
jois-Suomen ja -Ruotsin vilille uusi siirtoyhteys. Tdma kasvattaa Suomen ja Ruotsin vé-
listd siirtokapasiteettia 800 MW:1la. Lisdksi suunnitteilla on olemassa olevan eteldisen
siirtoyhteyden korvaaminen uudella, jolloin my0s siirtokapasiteetti lisdéntyisi 300
MW:lla. Jalkimmaisen olisi tosin tarkoitus valmistua vasta 2020-luvun loppupuolella, jo-
ten se ei kuulu tdmin tyon aikaikkunaan. [89] Vuonna 2025 valmistuva siirtoyhteys yh-
dessd ydinvoimaloiden kanssa tulee todennikdisesti laskemaan sdhkon hintaa Suomessa
ja toisaalta voi poistaa markkinoilta kalliimpaa kapasiteettia. Nykyisellddn Suomen alue-
hinta irtaantuu usein Nordpoolin systeemihinnasta, miké tarkoittaa kiytdnnossa siirtoyh-
teyksien loppumista kesken.

Suomen kuuluessa pohjoismaiseen sdhkomarkkinaan myds muiden maiden siirtoyhteydet
vaikuttavat Suomen sdhkon hintaan. Talld hetkelld rakenteilla on yhteensd 3900 MW ja
suunnitteilla 4100 MW siirtoyhteyksid Skandinaviasta muualle Eurooppaan, pidasiassa
Saksaan ja Iso-Britanniaan. Tdma on osa eurooppalaista yhdentymiskehitystd ja auttaa
tasapainottamaan tuuli- ja aurinkovoiman lisddméda heiluntaa sihkomarkkinoilla. [90]
Toisaalta ndma yhteydet lisdéavit kilpailua samasta edullisesta Norjan ja Ruotsin sdhkosta,
josta Suomikin on saanut viime vuodet nauttia. Yhteydet tulevat todennékoisesti nosta-
maan koko pohjoismaisen sihkomarkkinan systeemihintaa, etenkin tilanteissa jolloin
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mantereen puolella ei tuule tai paista. Toisaalta séhkon hinta voi my0s painua uusiin poh-
jalukemiin silloin, kun sédolosuhteet suosivat koko pohjoisempaa Eurooppaa. Liséksi yh-
teydet tarjoavat padsyn suurempaan varavoimakapasiteettiin, jolloin niin laajan oman ka-
pasiteetin ylldpitdminen ei valttdmaétti ole kannattavaa. [88]

Vuoden 2025 sihkomarkkinatilanteen suurin epavarmuustekijé lienee Hanhikivi I -ydin-
voimalan valmistuminen. Epdvarmuutta voidaan perustella Olkiluoto 3 -projektin viivés-
tymiselld liki kymmenelld vuodella. Epdvarmuuden vaikutusta lisdd ydinvoimalan suuri
koko ja vaikutus sdhkomarkkinaan, silld Hanhikiven valmistuessa ennen Loviisan laitos-
ten sulkemista ydinvoimalla tuotettaisiin normaalitilanteessa yli puolet Suomen sahkon-
tarpeesta. Lisédksi vaikuttaa siltd, ettd tuulivoimatuotanto tulee kaikkialla pohjoismaissa
lisddntymddn jopa suhteessa enemmaén kuin mitd Suomessa. Markkinoilla tulee siis ole-
maan todella paljon padstotonté tarjontaa kokonaiskulutukseen nédhden, ellei sahkon tarve
kasva huomattavasti. Tdmén vuoksi onkin syytd miettid, onko téllaisessa tilanteessa
markkinoilla ollenkaan tilaa perinteiselle ldampdvoimalle eli lauhde- ja CHP-voimalaitok-
sille. Liséksi tuulivoiman suuri ldvistdvyys luo todennékoisesti lisdd heiluntaa sdhkon
hintaan.

Tuhansilla megawateilla lisddntyva sddtokyvyton sdhkontuotanto tuuli- ja ydinvoiman
muodossa saattaa syrjdyttad joitakin sihkontuotantomuotoja markkinoilta kannattamatto-
mina. Uusien ydinvoimalaitosten vdhentiessd kuormaa tiydella teholla kdytdssé olevilta
Ruotsin siirtojohdoilta vapautuu Ruotsin ja Norjan vesivoimakapasiteettia kdytettdviksi
edullisena sddtosihkond. Lauhdetuotanto onkin jo ajettu alas Meri-Porin hiilivoimalaa ja
joidenkin voimalaitosten varalla olevia lauhdeperid lukuunottamatta. Alhainen sdhkoén
hinta alkaa heijastua my6s CHP-tuotantoon, silld erdissd kaupungeissa on piitetty kor-
vata CHP:té pelkistddn 1ampod tuottavilla kattiloilla vanhojen tullessa kayttdikénsd pai-
hén. Polttoaineesta riippumatta CHP:n kannattavuus kérsii séhkon hinnan laskiessa, eikd
siitd ole lammontarpeen mukaan ajettavana niin paljoa hyotyd huippukulutuksen tasaa-
jana. Tuulivoima on nykyisessé tuki- ja hintaymparistossd ainut houkutteleva investoin-
tikohde sdhkontuotannossa. Lémmontuotannossakin erillistuotanto biopolttoaineilla
muodostuu kannattavammaksi edelld kerrotuista syistd. [34]

Edelld kuvattua kehitystd on havainnollistettu kuvassa 23. Kuvasta ndhdéén, ettd perin-
teisten limpovoimamuotojen eli teollisuuden ja yhdyskuntien yhteistuotannon seki lauh-
teen tuotantoméérat ovat vihentyneet melko tasaisesti koko tarkastelujakson ajan. Sen
sijaan padasiassa tuonti, ja lisdksi my0s tuulivoimatuotanto ovat lisdédntyneet.



80

25000
20000 =T
‘© __—--’_-__ ---~-~--~-—’—
~ -
ES >\ ”-~~s —”‘
= 15000 . S. s
O ’f’ So ==
. —— e g - - - - o L S ——
S \\
& 10000 —_—
8
o
=
'_
5000 W

——

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015
= === \esivoima Ydinvoima

Yhteistuotanto, kaukolampo Tavallinen lauhdevoima
= === S3hkon tuonti

Yhteistuotanto, teollisuus
Tuulivoima

Kuva 23. Eri sdhkontuotantomuotojen vuosituotantoja Suomessa vuosina 2010—
2015 [1]

Kehitystd voitaneen hillitd erilaisilla tukijérjestelyilld, kuten tilla hetkelld kdytossé ole-
villa hakesdhkon tuella ja CHP-leikkurilla. Nykyisessd ymparistossd hakesdahkon tuki te-
keekin metsidhakkeeseen perustuvasta CHP-tuotannosta ylivoimaisen tuotantomuodon
muihin CHP-polttoaineisiin verrattuna. CHP-leikkuri on silti ylldpitdnyt myds muita polt-
toaineita kohtuullisina vaihtoehtoina bio-erillislimmadlle.

Lampdvoiman alasajoon johtava kehitys alkaa olemaan uhka hintojen lisdksi myos séh-
kotehon riittdvyydelle. Poyryn selvityksen mukaan Suomen sdhkontuotantokapasiteetti ei
tule tulevaisuudessa riittdiméan kylmén talven huippukulutustilanteessa missddn todenné-
koiseksi arvioiduissa tulevaisuuden markkinaympéristdissd. Suomi tuleekin olemaan tu-
levaisuudessa yhd enemmaén riippuvainen naapurivaltioiden tuonnista. [88] Séhkoistymi-
sen seurauksena sdhkonkulutuksen kylmien talvien kovimmat piikit tulevat olemaan en-
tistd suurempia suhteessa peruskulutukseen. Tdma johtuu enimmékseen teollisuuden ul-
kopuolisesta kulutuksesta, joka muodostuu esimerkiksi lisddntyneistd limpdpumpuista ja
vain kylmimpind aikoina péélle kytkettivistd sdhkoisistd lisdlammittimistd. Kehitys tulee
vield voimistumaan, silld pddasiassa maa- ja ilmaldmpdpumppujen sekd sdhkdautoilun
yleistymisen uskotaan kasvattavan huipunaikaisen tehon tarvetta jopa tuhansilla mega-
wateilla ldhivuosikymmenina. [91]

Huoli séhkotehon riittdvyydestd sekd huippukulutustilanteissa ettd tuotannon vaihdellessa
rajusti on tuottanut monia kannanottoja jérjestelmén kehittamiseksi. Esimerkiksi Suomen
kantaverkkoyhtio Fingrid ehdottaa taseséhkojirjestelmén kehittamistd siten, ettd niuk-
kuustilanteissa sddtosdhkon hinta vastaisi paremmin todellisia tehovajauksen kustannuk-
sia. Kéytdnndssd tdma tarkoittaisi sddtosdhkon hinnan nousua, mikd voisi edesauttaa
my0s markkinaehtoista toimintaa jirjestelmén tasapainottamiseksi. [82] Maanlaajuisen
sdahkokatkon hinnaksi on arvioitu noin 100 miljoonaa euroa tunnilta. Huoltovarmuuskes-
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kuksen, energiaviraston ja tyo- ja elinkeinoministerion tilaaman toisen selvityksen mu-
kaan kustannustehokkaimpia keinoja sahkon saatavuuden takaamiseksi olisivat vanhojen
poistumassa olevien ja jo poistuneiden laitosten ylldpitdminen toimintakuntoisina ja ym-
paristokriteerit tayttdvind sekd kéytettyjen tai kayttdmatta jidneiden kaasuturbiinien- ja
moottorien hankkiminen. Kummassakin tapauksissa kaasu- tai 6ljykdyttoisyys ndhddin
kannattavimpana vaihtoehtona, silld ne sitovat véhiten pddomaa, tydvoimaa ja huolletta-
vaa laitteistoa vidhédn kiytettdvadn voimalaan. Kaytdnnossd kaasuturbiineja ja -mootto-
reita voidaan kéyttda tiysin etdohjauksella. [34]

Sahkon hinta on merkittdva muuttuja, silld se vaikuttaa kaikista yhteistuotantomuodoista
eniten juuri maakaasu-CHP:n kilpailukykyyn, miké ilmeni luvussa 3.1.3 ja liitteessd B
esitetyissé laskelmissa. Se johtuu kaasukombin korkeasta rakennusasteesta, minka vuoksi
maakaasu tuottaa paljon sdhkdd myds silloin, kun sille ei olisi tarvetta. Télloin myds tuo-
tetaan vihemmin yhteistuotannon verohelpotuksen alaista [Aampda.

Teollisuusprosessien osalta selvisti halpeneva séhkon hinta voi lisdtd sdhkokdyttdjen
houkuttelevuutta sellaisissa kohteissa, joissa se on teknisesti mahdollista. Jos oletetaan,
ettd sdhkod ja kaasumaisia polttoaineita kéytettdessd hyotysuhteet olisivat suunnilleen sa-
maa luokkaa, voidaan ndiden kilpailukykya verrata suoraan hinnan kautta. Maakaasun
veroton hinta siirtoineen on ollut aikavélilld 3/2016 — 3/2017 keskisuurelle tasaisesti kaa-
sua kayttiville asiakkaalle keskiméérin 23,40 €/ MWh, mikd tekee veroineen 42,014
€/MWHh. [92] Kun, huomioidaan ettd esimerkiksi metalli- ja mineraaliteollisuuden keski-
miirdinen energiaveron palautus on ollut 51,4 % [20], saadaan todelliseksi verollisen
maakaasun hinnaksi metalliteollisuudessa noin 32,45 €/ MWh. Suomalaisen suuren teol-
lisuusasiakkaan sdahkon hankintakustannukseksi vuonna 2015 veroineen ja palautuksi-
neen on arvioitu noin 38 €/MWh. [93] Kun ottaa huomioon, ettd vuonna 2015 sdhkon
keskimédrdinen markkinahinta oli Suomessa noin 30 €/ MWh [84], voitaneen olettaa ettd
suurella teollisuuskadyttdjalla sdhkon siirto ja verot maksavat noin 8 €/ MWh. Tastd voi-
daan laskea, ettd sdhkdenergia tulee verollisen maakaasuenergian kanssa samanhin-
taiseksi, jos sen keskimddrdinen markkinahinta laskee 23 €/ MWh:iin. Verottomissa kéyt-
tokohteissa sdhkon hinnan pitéisi olla jo alle 16 €/ MWh.

Laskelman perusteella maakaasu on verottomissa kayttokohteissa toistaiseksi kilpailuky-
kyistd. Sdhkon hinta alittaa hetkellisesti verollisen ja harvemmin myo6s verottoman kdyton
rajan ajoittain nykyisessdkin ymparistdssd, mutta toisaalta se myds ajoittain nousee mo-
ninkertaiseksi. Téllainen voi kannustaa asentamaan rinnakkaisia jarjestelmié sellaisissa
kohteissa, joissa se on teknistaloudellisesti jarkevdd ja mahdollista. Tédllainen hintasuh-
teiden mukaan tapahtuva optimointi véhentdisi tietenkin alkuperdisen polttoaineen eli
tissd tapauksessa maakaasun kulutusta poikkeuksetta, vaikka sdhkon hinta olisikin voi-
makkaasti vaihteleva.
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4.2.2 Kaukolampo

Kaukolimmon ja yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotannon polttoaineena on kéytetty pe-
rinteisesti 6ljy4, hiiltd, maakaasua, turvetta, puupolttoaineita ja erindistd sekundiérilaim-
po6a. Kaukolampo kaupunkien ja pienempien taajamien limmitysmuotona alkoi yleistya
60- ja 70-luvuilla. Alun perin valtaosa kaukoldmpdjérjestelmistd toimi 6ljylld, josta siir-
ryttiin isommissa yksikoissa hiileen 70-luvun 6ljykriisien seurauksena. Kotimaisella tur-
peella oli myds osuutensa. Maakaasua kéytettiin sen alkutaipaleella vain Lappeenran-
nassa, mutta 80-luvun putkistolaajennukset toivat sillekin merkittivan aseman suurissa
kaupungeissa [5]. Polttoaineiden kdyttd suomalaisessa kaukoldmmon tuotannossa vuo-
desta 1976 alkaen on esitetty kuvassa 24. Maakaasun huippuaikaa oli 2000-luvun vaihde
ja alku, jolloin jopa 40 % kaukoldmmosta tuotettiin maakaasulla. Tamén jidlkeen biopolt-
toaineiden ja sekunddirilammon kdyttd on kasvanut voimakkaasti, enimmaikseen kalliin
maakaasun kustannuksella. My0s 6ljyn kdyttd on taantunut jo vuosia sitten pelkéksi huip-
pukuormien leikkaajaksi. Kivihiilen kulutus on sen sijaan laskenut huomattavasti hitaam-
min tai jopa pysynyt vakiona 2000-luvulla. Kuvan trendejd analysoimalla voisi edelld
kuvatun kehityksen ajatella myds jatkuvan.
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Kuva 24. Kaukoldmmoén ja sen kanssa yhteistuotetun sdhkon tuotantoon kéytetyt
polttoaineet Suomessa [67]

Kuten jo aiemmin on ilmennyt, [dmmon ja sdhkon tuotanto on Suomessa vahvasti kyt-
keytynyttd toisiinsa. S&hkon hinta vaikuttaa CHP-tuotannon kannattavuuden kautta tie-
tenkin my0ds kaukolimmon tuotannon rakenteeseen. Polttoaineesta riippumatta CHP:n
kannattavuus kérsii sdhkon hinnan laskiessa. Etenkin maakaasu-CHP:n kannattavuus
heikkenee sen korkeamman rakennusasteen vuoksi. Toisaalta sdéhkon hinnan noustessa
riittdvdn korkeaksi kannattaisi kaikki lampo tuottaa kombivoimalassa, jolloin sdhkosti
saatava hinta kattaisi suuren osan limmontuotannon kustannuksista.
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Kun sdhkon hinta laskee riittdvéin alas, muuttuu sdhkontuotanto rasitteeksi. Kun mietitdan
korvaavia investointeja epavarmassa poliittisessa ja taloudellisessa ympéristossé, saattaa
selvdsti edullisempi ja takaisinmaksuajaltaan lyhempi investointi erillislimmdntuotan-
toon muuttua houkuttelevammaksi kuin CHP-voimalaitos. Erillislimmontuotannosta te-
kee edullisempaa usein pienempi kokoluokka sekd hdyrypiirin puuttumisesta johtuva
alempi painetaso ja yksinkertaisuus. Esimerkiksi turbiinia ei tilloin tietenkéén tarvita.
Haittapuolena voidaan mainita tiysi polttoaineverotus, joka on noin 55 % yhdistetyn tuo-
tannon limmon osuutta korkeampi. CHP-tuotantoa pidetién silti sen energiatehokkuuden
vuoksi suositeltavana lammontuotantomenetelmind [22], minkd vuoksi sen tukeminen
voidaan néhdi tarpeellisena. Nykyisin CHP:n kannattavuuteen vaikuttavia tukijarjestel-
mid ovat esimerkiksi niin sanottu CHP-leikkuri ja hakesdahkon tuki.

Edelld kuvattu kehitys on nidkynyt jo investoinneissa, silld erdissd kaupungeissa on péa-
tetty korvata CHP-tuotantoa pelkéstidén 1ampda tuottavilla kattiloilla vanhojen tullessa
kiyttoikdnsd pddhin. Toisaalta tdllainen lisdé yleisesti lampokattiloiden kéytt6d kauko-
limmon tuotannossa ja mahdollisesti sitd kautta myds maakaasun kiyttdd jonkin verran,
vaikkei asetelma varsinaisesti parannakaan sen kilpailukykya. Kiristyvét padstorajoituk-
set tulevat todennékoisesti rajoittamaan perinteisesti kdytetyn rikkipitoisen raskaan polt-
todljyn kayttoa.

Pysyvisti halpeneva sdhko voi houkutella siirtyméén erilaisiin 1dampdpumppuratkaisui-
hin. Tdméa koskee sekéd kotitalouksien maa- ja ilmaldmpopumppuratkaisuja ettd kauko-
lampoyhtiditd ja megawattikokoluokan lampdpumppuja. Isoista pumpuista on jo ainakin
osana palettia hyvid kokemuksia esimerkiksi Helsingissd. Talloin CHP-tuotantoa ei kor-
vattaisikaan polttamalla tuotetulla erillislimmolla, joten myodskddn maakaasun kulutus ei
lisddntyisi. Toistaiseksi isot lampdpumput ovat kuitenkin suhteellisen kalliita, ja niiden
kannattavalle toiminnalle on useita edellytyksid, kuten ilmainen pysyva ylijaddmalammon-
ldhde ja lampoakku kaukoldmpdéjérjestelméssd. Toisaalta ndméd ehdot voivat keventyd,
jos sdhko halpenee edelleen merkittdvésti. [32] Téllaista kehitystd voinee hidastaa nimen-
omaan ldmmon kulutushuippuihin painottuva sdhkon huippukulutus, mikd luonnollisesti
nostaa sdhkon ja sitd kautta tuotetun lammon hintaa. Limp&pumppujen yleistyminen voi-
daankin ndhdé huoltovarmuuden suhteen ongelmallisena, silld ne seké lisddvét sdhkon-
kulutusta ettd vihentdvit sahkdomavaraisuudessa merkittdvin CHP-tuotannon tarvetta
[19].

Kaukoldmmon kayttoon yleisesti vaikuttavia trendejd ovat kaupungistuminen, energiate-
hokkuuden parantuminen ja dlykkait energiajarjestelmét. Toisaalta kaupungistuminen li-
sdd kaukoldmmon piirissd olevan asutuksen osuutta ja tatd kautta lammitystarvetta, mutta
toisaalta koko ajan parantuva energiatehokkuus vihentda sitd. Lisdksi dlykk&ét energia-
jarjestelmit ja mahdollisesti avautuvat kaukoldmpomarkkinat ovat oma mutta kokonai-
suuden kannalta pienempi muuttujansa. Todenndkoisesti ne lopulta vihentavit keskitetyn
erillis- ja yhteistuotannon tarvetta.
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Kaukoldmmitettyjen rakennusten energiaindeksi eli kulutettu ldampdenergia vuodessa
pinta-alaa tai tilavuutta kohden on laskenut Suomessa noin 50 % vuodesta 1970 ldhtien
ja viimeisen kymmenen vuoden aikanakin yli 10 %. Energiatehokkuus on parantunut siis
viime vuosina jopa prosenttiyksikolld vuodessa. Kuitenkin myds kaukoldmmon [ampoti-
lakorjattu kulutus on kasvanut varsin tasaisesti, 2010-luvulla keskimé&érin 0,5 TWh vuo-
dessa. [94] Viimeisten 25 vuoden aikana suurinten kaupunkiseutujen osuus maan vies-
tostd on kasvanut noin 0,15 prosenttiyksikkod vuodessa. VI T:n arvion mukaan vuoteen
2040 mennessd Suomeen tulee rakentaa noin 700 000 uutta asuntoa, keskiméaérin 27 000
vuodessa, joista noin 90 % suurimpiin kaupunkeihin ja siten todenndkdisesti myos kau-
koldmmon piiriin. [95] Kaukoldmmon kulutus tulee siis todennikdisesti jatkamaan kas-
vuaan. Trendin mukaan tdmai kasvu olisi n. 5 TWh vuoteen 2025 mennessé.

Uudet energiajarjestelmét voisivat kaukoldmmon osalta tarkoittaa jonkinlaista kysynté-
joustoa, joskin sen merkitys lienee pienempi kuin sdhkdmarkkinoilla. Toinen kiinnostuk-
sen kohteena ollut malli on kaksisuuntainen kaukoldmpdverkko, jossa myos asiakkaat
voivat tuottaa lampoa verkkoon esimerkiksi omilla maaldmpopumpuillaan. Talloin pien-
tuotanto tapahtuisi todennékdisesti pddasiassa kevidin ja syksyn vililld kun esimerkiksi
aurinkokerdimilld ja pienemmén kokoluokan pumpuilla voidaan tuottaa ylijaidmalampoa.
Tama voi voimistaa valitusta mallista riippuen kausivaihtelua. Talloin talviaikainen huip-
putehon miiri kasvaa suhteessa kaukolammon peruskuormaan, mika heikentid isompien
CHP-laitosten kannattavuutta takaisinmaksuajan pidetessd. Malli voi olla kaukoldmpo-
yhtidlle ongelmallinen, jos se joutuu ottamaan esimerkiksi kesilld tuotettua 1amp6a vas-
taan jopa yliméérin mutta on silti lopulta yksin vastuussa [dmmon toimituksesta asiak-
kaille my0s talven kylmimpind pakkasina. [96] Téllaisissa tapauksissa nopeasti sdddetté-
vin maakaasulimmon houkuttelevuus voisi lisddntyd samaan tapaan kuin sdhkomarkki-
noilla.

4.2.3 Kaasumarkkinat

Kaasumarkkinoilla on tapahtumassa useita merkittdvia muutoksia timén tyon tarkastelu-
jakson aikana. Jo tapahtumassa oleva muutos on LNG:n tulo Suomen energiamarkki-
noille. Suomen maakaasumarkkina on avautumassa vuonna 2020. Samaan aikaan my0s
Balticconnectorin eli Suomen ja Viron seka sitd kautta koko Baltian maakaasuverkot yh-
distdvan putken olisi tarkoitus valmistua. Lisdksi arviolta vuonna 2021 Baltian kaasu-
verkko on tarkoitus yhdistdd Puolan kautta Euroopan laajuiseen kaasuverkkoon. [10]

Rakennettavat LNG-terminaalit ja lisdantyva liuskekaasun tuotanto voivat lisitd maakaa-
sun tarjontaa ja saatavuutta. Téssé tydssé tutkitaan vain maakaasuverkon alueella kéytet-
tdvdd kaasua, johon LNG voi vaikuttaa tulevaisuudessa ldhinné turvaamalla kaasun saa-
tavuutta ja suurimpia hintavaihteluita.
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Kaasumarkkinan avautuminen vapauttaa kilpailun sekd vihentdé tukkumyyntiin kohdis-
tuvaa sddntelyd. Vapaan kilpailun voisi ajatella alentavan hintoja, mutta timén edellytyk-
send on toimivan ja tehokkaan markkinan muodostuminen. Riskind voi alkuvaiheessa olla
uusien toimijoiden puuttuminen ja siitd johtuva nykyisen toimijan monopolin jatkuminen
vahdaisemmalla sdéntelylld, mikd voi johtaa kaasun kayttdjan kannalta heikompaan tilan-
teeseen. Toisaalta markkinoiden avaaminen nimenomaan mahdollistaa todellisen kilpai-
lun syntymisen, minkd pidemman paille pitdisi laskea kaasun hintaa. [10] Huomioitavaa
on, ettd kaasu on jo nyt kilpailluilla energiamarkkinoilla, silld sille on riittdviasti vaihto-
ehtoja, jotka pitdnevit hintatason jatkossa kilpailukykyisena.

Baltian markkinaan integroituminen voi auttaa toimivan markkinan muodostumisessa.
Toisaalta se riippuu integroitumisen luonteesta eli siitd, muodostuuko tehokasta markki-
naa ennen lopullista EU:n laajuiseen markkinaan liittymistd. Yhteinen markkina-alue
voisi tehostaa kaupankdyntid ja hinnanmuodostusta sekd lisdtd kustannusten jakajien
madrdd, mikd voisi mahdollisesti laskea maakaasun hintaa. Liséksi markkinan vapautu-
miseen liittyvd sdéntelyn purkaminen voi uusien ja joustavien hinnoittelumallien vuoksi
lisdtd maakaasun kéytettdvyyttd erilaisissa kohteissa. Esimerkiksi pitkiin toimitussopi-
muksiin perustuvasta 6ljypohjaisesta hinnoittelusta luopuminen ja siirtyminen ldhemmaés
Eurooppalaisten kaasuporssien gas-on-gas-hinnoittelua voisi muuttaa merkittavésti polt-
toaineiden hintasuhteita. Baltiassa sijaitsevat putkeen kytketyt LNG-terminaali ja suuri
kaasuvarasto tuovat vaihtoehtoisina hankintaldhteind toimitusvarmuuden lisdksi myos
oman muuttujansa kaasun hintaan ja mahdollistavat esimerkiksi hinnan kausivaihtelulla
spekuloimisen. [10]

Liityttdessd Euroopan kaasumarkkinoihin GIPL-putkella vaikutukset olisivat samankal-
taisia mutta suurempia. GIPL-putki toisi myds lintisen Euroopan ja Pohjois-Afrikan kaa-
suvarannot saataville, jolloin riippuvuus Vendjéltd tuotavasta kaasusta loppuisi. Vaikka
vaihtoehtoisten ldhteiden kaasu olisikin kalliimpaa, toisi se kuitenkin tarvittavaa painetta
hinnoitteluun. Viimeistdan tissa vaiheessa markkinan pitdisi tehostua ja hinnoittelun siir-
tyd kohti Euroopan kaasuhubien gas-on-gas-hinnoittelua.

Téllaisten kaasuporssien markkinahinnat ovat olleet huomattavasti Suomen maakaasun
hintaa vaihtelevampia, ja esimerkiksi hintamuutoksia vastaan suojautuminen lienee jat-
kossa jarkevéd. Vaihtelun lisddntyminen johtuu markkinamuotoisen kaupankdynnin suu-
remmista kausivaihteluista, erilaisten epdvarmuustekijoiden heijastumisesta markkinoille
sekd siitd, ettd kaasun hinta on Suomessa sidottu 6ljyn ja hiilen pitkén aikavélin keskiar-
voon eiké niinkdén kaasun kysyntddn ja tarjontaan. Euroopan likvidein eli markkinaltaan
tehokkain kaasuhubi on Hollannissa sijaitseva TTF. Téamain tai toisen tehokkaan hubin,
brittien NBP:n, hintatasoa voidaan pitdd eurooppalaisena maakaasun hintatasona. Ylei-
sesti Euroopan hubien hinnat ovat olleet edullisempia kuin Suomen hinnat. Luultavasti
viimeistddn Euroopan verkkoon tapahtuvan integraation jilkeen tdma hintataso madrit-
tdisi myos Suomen hintatasoa.
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Kuvassa 25 on esitetty TTF:n ja Suomen kaasunenergiahinnat seké vertailun vuoksi 6ljyn
maailmanmarkkinahinta lokakuusta 2013 alkaen. Hintatasot eivdt ole suoraan verratta-
vissa, silld Suomen hintana kdytetddn hankintahinnan salaisuuden vuoksi Gasumin myy-
méan maakaasuenergian hintaa. Kuvasta nihdaén, ettd TTF:n hintataso on liki koko ver-
tailuajaltaan matalampi tai yhtd suuri kuin Suomen hintataso. Lisdksi voidaan huomata,
ettd Suomen hinta seuraa hieman tarkemmin 6ljyn maailmanmarkkinahinnan suuntaa,
joskin usean kuukauden keskiarvon kédyttdminen tasaa terdavimpia piikkeji. Toisaalta jon-
kinlaista korrelaatiota voi olla havaittavissa myods TTF-hinnassa. Kuvassa olevat hinnat
on ilmoitettu energiana, eli ne eivét sisélld siirtokustannuksia. Tdmé tdytyy huomioida
Eurooppaan integroidun verkon hintoja spekuloidessa, silld siirto Euroopasta maksaa li-
sdd vield kotimaan siirtohinnan péélle. Toisaalta Euroopan verkossa litkenne on niin
suurta, ettd siirtomaksut lienevit enempien jakajien vuoksi pienemmiét.
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Kuva 25. Kaasuenergian hinta Suomessa ja Hollannin TTF-hubissa sekd Brent-laa-
tuisen raakadljyn maailmanmarkkinahinta. [92] [97] [98]

Kaasumarkkinoilla tapahtuvat muutokset vaikuttavat tyon tekohetkelld suhteellisen var-
moilta. Muutokset kaasun kilpailukykyyn lienevét kuitenkin pienid, vaikka hintakilpailu-
kyky hieman paraniskin. Ndiden syiden vuoksi maakaasumarkkinat eivit ole merkittdva
muuttuja lopullisissa skenaarioissa.

4.2.4 Muiden polttoaineiden markkinat

Oljylld on maailman aktiivisimmat ja suurimmat markkinat seki volyymiltiin etti arvol-
taan. Oljyn hinta on sama ympéri maailmaa, joskin eri viitelaatujen hinnat vaihtelevat.
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Euroopassa kiytetiin Brent-viitelaatua. Oljyn hinta riippuu monesta tekijésti, ja sen en-
nustaminen on hyvin vaikeaa. Esimerkiksi yleinen taloustilanne vaikuttaa hintaan, mutta
toisaalta myds Oljyn hinta vaikuttaa taloustilanteeseen. Edullinen 6ljy kithdyttdd kasvua
0ljystd riippuvaisissa linsimaissa, kun taas esimerkiksi Vendjin talous kérsii myyntitulo-
jen pudotessa. [99] Toisaalta esimerkiksi Yhdysvaltojen suurimmat lamat ovat tapahtu-
neet aikoina, joina 6ljyn hinta on ollut korkealla. Toinen suuri tekija on merkittdvien 6l-
jyntuottajien kartelli OPEC, joka pyrkii tuotannonrajoituksilla pitdmiin 6ljyn hinnan
mahdollisimman korkeana omien tulojensa maksimoimiseksi. OPEC:n jésenet ovat Lahi-
iddn, Afrikan ja Eteld-Amerikan valtioita. Lihi-idén valtioilla on hallussaan merkittidva
osa maailman oljyreserveistd, minkd vuoksi myds alueen levottomuus ja konfliktit vai-
kuttavat ajoittain 6ljyn hintatasoon. Lisdksi joidenkin tutkijoiden mukaan 6ljymarkki-
noilla lisddntynyt spekulointi eli kaupankdynti johdannaisilla on edesauttanut viime vuo-
sien voimakasta hinnan vaihtelua. [100] [101] Oljyn hinnalla on ainakin toistaiseksi suuri
vaikutus myos maakaasun hintaan, silld se on perinteisesti ollut sidottu 6ljyyn.

Kaupankaynti hiilelld on suurimmaksi osaksi kahdenvilisiin toimitussopimuksiin perus-
tuvaa ja siten tasaisempaa. Viime aikoina kuitenkin my0s reaaliaikainen spot-kaupan-
kiynti on lisdéntynyt. Hiilen hinta seuraa maakaasun hintaa, silld ndma ovat usein kilpai-
levia sdhkontuotannon polttoaineita. Tdméan vuoksi hiilen markkinahinta seurailee myds
6ljyn hintaa, joskin huomattavasti pienemmin muutoksin. [100]

Polttoaineiden hinnat ovat hankalasti ennustettavia ja toisistaan riippuvaisia. Siksi hinta-
muutoksilla ei spekuloida skenaarioita muodostettaessa, vaan oletetaan hintasuhteiden
pysyvén suunnilleen nykyisid vastaavina.

4.3 Talous ja teollisuustuotanto

Taloudellisen tilanteen vaikutus energian kdyttoon on merkittdva, mikd on ndhtévissi
konkreettisesti polttoaineiden hinnoissa sekd suoraan energian kulutuksessa. Tdma hei-
jastuu esimerkiksi padstokauppaan aiemmin késiteltyni toimimattomuutena vuoden 2008
talouskriisin jélkeen. Talous vaikuttaa tietenkin suoraan teollisuustuotantoon ja sitd kautta
etenkin energiaintensiivisessd teollisuudessa sen energian kdyttoon. Tdéma ndkyy hyvin
Suomessa, jossa teollisuus on luonteeltaan energiaintensiivisti. Lisédksi talousndkymét
vaikuttavat pitemmalld aikavalilld suuresti investointihalukkuuteen, mika vaikuttaa uu-
sien ratkaisujen kdyttdonottoon. Toisaalta lisddntyva kulutus ja tuotanto vaikuttavat myds
energiahyddykkeiden, kuten sdhkon ja polttoaineiden, markkinahintoihin, mikd muuttaa
eri polttoaineiden vilisid kilpailukykysuhteita. Erityisesti 6]jyn hinnalla on ollut voima-
kas vaikutus yleiseen talouskehitykseen ja toisaalta myos toisin pdin. Maakaasunkin hinta
on Suomessa edelleen sidottu osittain 6ljyn hintaan, joskin pidemmaén ajan keskiarvona,
mika tasaa hieman 6ljyn hinnalle tyypillistd heiluntaa. Valtiovarainministerion ennusteen
mukaan my0s maailmantalous on tyon kirjoitushetkelld ja tulevina vuosina kovassa nou-
sussa [102]. Myds Suomen bruttokansantuote on kdéntynyt vuosien tauon jilkeen maltil-
liseen mutta kiihtyvdén kasvuun.
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Suomalaisten metallinjalostajien mukaan alan tuotantomaiirét ja energiankulutus tulevat
pysyméin Suomessa nykyiselld tasolla ainakin vuoteen 2030, joskaan porssiyhtiot eivit
ole voineet spekuloida mahdollisilla investoinneilla. Tyo- ja elinkeinoministerion arvion
mukaan terdsteollisuudella ei todenndkdisesti ole edellytyksiéd lisdtd kapasiteettia Suo-
messa. Mahdolliset investoinnit keskittynevit ldhinné kilpailukyvyn parantamiseen ja eri-
koistumiseen. Vérimetallialan investoinnit ndhdddn sen sijaan todenndkdisempind, joskin
téllaisia tehtaita ei maakaasuverkon alueella ole. [103]

Luonnonvarakeskuksen markkinakatsauksen mukaan metséteollisuuden markkinaniky-
mat ovat tyon kirjoitushetkelld positiiviset. Markkinasellun, kartongin ja erikoispaperei-
den osalta tulevaisuus vaikuttaa valoisalta, kun taas tavallisen paperin suhteen pitkdan
jatkunut kulutuksen vihentyminen tulee jatkumaan. Kartongin kysynté tulee kasvamaan
voimakkaimmin verkkokaupan ja elintarvikepakkausten lisddntymisen vuoksi. Suomessa
onkin viime vuosina investoitu kartongin tuotantoon keskittyen paremman jalostusarvon
kuluttajapakkaus- ja elintarvikekartonkeihin. Kartongin osuus on jo nyt noin kolmannes
koko massa- ja paperiteollisuuden viennin arvosta. Pehmopaperin kdyton lisddntyminen
kehittyvissd maissa nikyy puolestaan markkinasellun kysynnén kasvamisena. [104]

Vaikka taloustilanteen ja teollisuustuotannon merkitystd ei voikaan kiistdd, maailmanta-
louden, Suomen kansantalouden tai teollisuudenalojen talousndkymien tarkastelu lienee
kuitenkin niin laaja alue, ettei silld ole timén tyon laajuudessa jérkevad spekuloida. Ta-
min muuttujan vakioiminen skenaarioissa lienee tyon rajauksessa pysymiseksi perustel-
tua. Joissakin skenaarioissa Suomen kansantalous liittyy olennaisesti kuvattuun tapahtu-
maketjuun, tosin enemméinkin seurauksena kuin syyni muutoksille.
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5. SKENAARIOTYOSKENTELYN TULOKSET

Skenaariomenetelmédn mukainen tydskentelymalli esitettiin ensimmaisessé luvussa. Tar-
keimmét muuttujat valikoituivat maakaasun kéyttokohteiden teknisen arvioinnin ja toi-
mintaympériston analyysin perusteella.

Energia-alan kannalta ilmastonmuutos on kenties merkittévin tulevaisuutta maérittava te-
kija. Pariisin ilmastosopimuksen myo6té entisestddn tiivistynyt yhteistyd ilmaston hyviksi
antanee syyn olettaa, ettd ilmastonmuutoksen estdmiseksi tullaan tulevina vuosina teke-
méién entistd enemmaén toitd kaikissa vaihtoehtoisissa tulevaisuuksissa. Perusteettomista
katastrofiskenaarioista ei ole timin tyon tavoitteisiin nihden hy6tyd. Sen sijaan on tér-
kedd pohtia, miten ilmastonmuutoksen torjuminen vaikuttaa Suomen energiankayttoon ja
mitki ovat erilaisten tulevaisuuksien kannalta kriittisia tekijoita.

Tehdyn tutkimuksen perusteella Suomen energiatulevaisuus kietoutuu ainakin suunnitel-
missa vahvasti metsdbiomassan kdyton ympdrille. Biomassan asema ilmastotydssé aset-
tuukin tdmén tyon skenaariojaottelun toiseksi padakseliksi. Akselin toisessa padssé bio-
massa on merkittdvassd asemassa tulevaisuuden energiaratkaisuissa. Akselin toisessa
padssé se ei puolestaan ole osa ratkaisua joko parempien vaihtoehtojen tai muuttuneen
kestdvyysmaédrittelyn vuoksi. Toiseksi merkittédviksi muuttujaksi valikoitui séhkon hinta,
jolla on vaikutuksia sekd yhdyskuntien etté teollisuuden energian kdyttoon. Periaatteessa
sdahkon hinta ei ole samanlainen muuttuja tulevaisuuden kannalta vaan pikemminkin seu-
raus, mutta tutkimuksen kohteena olleen maakaasun kéyton kannalta se on vahvasti kil-
pailukykyd madrittava tekijd. Muut tutkitut muuttujat ja trendit esiintyvdt myds skenaa-
rioissa, joskaan ne eivit médirittele niitd samalla tavalla kuin edelld esitetyt paamuuttujat.
Esimerkiksi ilmansaastepdistdjen rajoittaminen havaittiin merkittdvaksi vaikuttajaksi,
joskaan sen ympirille ei voitu muodostaa erillisid skenaarioita.

Toimintaympériston muutoksia tarkastellessa huomattiin, ettd jotkin merkittdvat muuttu-
jat kannatti arvioida vakioiksi niiden satunnaiselta vaikuttavan luonteen seki tyon laajuu-
den ja aihepiirin puitteissa. Téllaisia olivat esimerkiksi maailmantalouden tilanne ja polt-
toaineiden hintasuhteet. TyOskentelyn tuloksena saatiin nelj erilaista skenaarioita. Ske-
naarioita on hieman kérjistetty mielenkiintoisempien ja toisistaan eroavien tapahtumakul-
kujen aikaansaamiseksi. Lopulliset skenaariotydskentelyn tulokset on esitetty neliken-
tdssd kuvassa 26.
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Kuva 26. Valitut skenaariot sekd niiden keskeiset muuttujat ja seuraukset neliken-
tassa

“Tiukat tavoitteet, korkeat hinnat”-skenaario on perinteinen tehostuneiden ilmastotoi-
mien ndkymad, jossa ilmastotavoitteet johtavat tasaisesti kiristyvéaén hiilidioksidiverotuk-
seen tai padstokauppaan sekd ilmansaasteiden rajoittamiseen. Tdmé johtaa lopulta korke-
aan hintatasoon sdhkomarkkinoilla seké kalliisiin savukaasujen puhdistuskuluihin likai-
semmilla polttoaineilla. Biomassan asema pysyy vahvana, mutta maakaasu saa lisda kayt-
tdjid kannattamattomaksi muuttuneen hiilen kayttdjistd. Muutoin toimintaympéristd py-
syy suhteellisen samanlaisena, ja skenaario muistuttaakin eniten niin sanottua business-
as-usual-skenaariota.

”Sipilén biotalous”-skenaarion perustana on aiemmin esiteltyjen Suomen energia- ja il-
mastostrategian tavoitteiden toteutuminen ja yleisesti biotaloutta ajava ja omavaraisuu-
teen tdhtddva ajatusmaailma. Strategia johtaa puubiomassan edelleen kasvavaan kiyt-
toon. Strategiassa siltapolttoaineeksi mainitun maakaasun kannalta tavoitteet 6ljyn kéy-
ton puolittamisesta ja hiilen kdyton lopettamisesta ovat kuitenkin edullisia.

”Sahkaistetty yhteiskunta”-skenaariossa tuuli- ja ydinvoiman lisdéntyminen takaa halvan
japadstottomin sdhkon tarjonnan, eikd perinteiselle limpdvoimalle ole juurikaan tarvetta.
Kasvava sdhkomarkkinaintegraatio erityisesti pohjoismaissa yhdessé sddtoon valjastetun
vesivoiman ja dlykkdiden verkkojen kanssa johtavat stabiiliin mutta edulliseen sdahko-
markkinaan. Kaukoldmmon tuotanto ja teollisuusprosessit sdhkdistyvit. Maakaasulle on
tarvetta vain aiempaa enemman kiytettivand varavoimana.
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”Havitty biomassa”-skenaariossa EU tai jopa korkeampi taho maéérittelee metsdbiomas-
san energiakdyton kestimattoméksi ilmaston kannalta. Tdéma johtaa yleiseen alennusti-
laan biomassan varaan rakennetussa Suomessa. Energiantuotannossa kdytetddn vanhoja
ja jo kéytosta poistettujakin laitoksia. Tuuli- ja aurinkovoimaan panostetaan ainoina hy-
vaksyttyind uusiutuvan energian muotoina. Sdhkon hinta nousee alas ajetun tuotannon
sekd puun ja turpeen muuttuneen verotuksen ja tukien vuoksi. Maakaasua kéytetddn jal-
leen vanhoissa kaasukombeissa.

Seuraavissa alaluvuissa késitellddn ndmé skenaariot tarkemmin. Luvussa 6 pohditaan
vield skenaarioiden yhteisia piirteitd ja yleisiéd tulevaisuudennidkymid.

5.1 ’Tiukat tavoitteet, korkeat hinnat”

Skenaariossa ajavana voimana on kasvava ymparistoajattelu, jolla pyritdén ilmastonmuu-
toksen estdmisen lisdksi saastumisen tehokkaampaan hillitsemiseen. Niitd pannaan toi-
meen varsin perinteisin keinoin eli erindisid paéstdjen hillintimekanismeja tiukentamalla.
Paamekanismi paédstokauppa saadaan viimein toimimaan vuonna 2019 varantojérjestel-
min kayttoonoton jalkeen. Liséksi paédstdoikeuksien mddrdd vihennetdén suunniteltua
enemmain kasvaneen ilmastopaineen vuoksi. Tdma johtaa kymmenien eurojen hintaiseen
hiilidioksiditonniin. Kasvavat ympdaristotavoitteet tiukentavat myos ilmansaasteiden
paidstorajoja kiihtyvilla tahdilla, mikd parantaa puhtaimmin palavan maakaasun kilpailu-
kykyd. Kilpailukyky kasvaa jopa biomassaan ndhden, etenkin kun turvetta aletaan koh-
telemaan verotuksessa kuin muitakin fossiilisia polttoaineita. Tiukkenevat ympéristonor-
mit vaikuttavat myds Hanhikivi I -projektiin, eikd se valmistu tarkasteluvuoteen 2025
mennessd, mikd pitdd sihkon hinnan korkeammalla. Liséksi siirtoyhteydet Pohjoismaista
Eurooppaan lisddntyvét integraation nimissa.

Miltei kaikki edelld lueteltu nostaa osaltaan sdhkon hintaa. Korkea sdhkon hinta tekee
CHP-tuotannosta jéilleen kannattavaa. Tdméa vaikuttaa eniten korkean rakennusasteen
kaasukombiin, jolla hoidetaankin isojen kaupunkien lisdéntyvd kaukoldmmon tarve.
Péastorajojen tiukentuminen tekee hiilen polttamisesta entistd vaikeampaa. Padstooikeu-
den hinnan noususta johtuva hakesédhkon tuen poistuminen ja savukaasujen puhdistamis-
tarve tasoittavat bio-CHP:n kilpailuetua, vaikka se pysyykin vallitsevana peruskuormana.
Erillislampda ei kannata tuottaa kuin kovimman huippukulutuksen aikaan, jolloin maa-
kaasupaikkakunnilla suositaan kaasua, silld esimerkiksi bio- tai 6ljyldmpolaitosten savu-
kaasujen késittely tulisi maksamaan vidhaiselld kéaytolla litkaa.

Talvella tarvitaan edelleen lauhdevoimaa Fennovoiman viivéstymisen ja siirtosdhkon vi-
hentyneen saatavuuden vuoksi. Vanhoja kaasukombeja muutetaan lauhdevoimaloiksi,
silld lisdinvestointeja hiileen ei néhda jarkevind. Kuten luvun 3.3.1 tarkasteluissa havait-
tiin, kaasulauhde ohittaa kannattavuudessa hiililauhteen hiilidioksidipadston hinnan ylit-
tdessd 40 €/tcoa.
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Tiukentuvat energiatehokkuus- ja padstovaatimukset pitdvit maakaasun kilpailukykyi-
send vaihtoehtona teollisuuden prosesseissa. Energiatehokkuus parantuu uusien vaati-
musten vuoksi, miké lopulta vahentdd kokonaiskulutusta saturoituneella sektorilla.

Metsidbiomassa on todettu EU-tasolla kestdvdksi polttoaineeksi ja biopolttoaineiden
raaka-aineeksi. Maankéyttodirektiivit rajoittavat kuitenkin hakkuiden lisddmistd, minka
vuoksi periaatteessa rajallista biomassaa ohjataan energiantuotannon sijaan korkeamman
jalostusasteen tuotteisiin. Téllaisia ovat esimerkiksi nestemdiiset biopolttoaineet, jotka
ovat muuttuneet kannattaviksi, silld perinteisten liikennepolttoaineiden hinnat ovat nous-
seet rajusti erindisten verojen ja litkenteen pédédstokaupan vuoksi. Tdma lisdd vedyn tuo-
tantoa maakaasusta yhdessd enemmain vetykasittelyd vaativien puhtaampien fossiilisten
litkkennepolttoaineiden kanssa.

5.2 ”Sipilan biotalous”

Skenaarion ajavana voimana on Sipildn I hallituksen ilmasto- ja energiastrategia, josta
myo0s skenaario on saanut nimensd. Skenaariossa oletetaan ndiden tavoitteiden ja muiden
biotalousvisioiden toteutuvan. Oleellista toteutumisen kannalta on puubiomassan kesté-
vyyden maédrittely, EU:n suhtautuminen biopolttonesteisiin ja poliittisen paitoksenteon
jatkuvuus Suomessa.

Tarkasteluajanjakson aikana valmistuvat Olkiluodon ja Hanhikiven ydinvoimalat seké
useat biojalostamot tuottavat edullista ja padstotontd sdhkod yhdessé lisddntyvan tuulivoi-
matuotannon kanssa. Strategiassa tdrkedksi mainitun omavaraisuuden ylldpitdmiseksi
puuhun ja turpeeseen perustuvaa CHP-tuotantoa tuetaan ja turve pysyy edelleen erityis-
asemassaan. Tiukat tavoitteet 6ljyn ja hiilen kdyton vahentdmiseksi sekd kasvava verotus
pitavit hinnat kuitenkin kohtuullisella tasolla.

Tavoitellun korkean uusiutuvan energian osuuden varmistamiseksi fossiilisten polttoai-
neiden energiaverotusta kiristetddn. Hiilen kdytté on saatu erindisilla rajoittavilla toimen-
piteilld loppumaan tavoitteiden mukaisesti tarkasteluajankohtaan mennessa. Tavoite 0l-
jyn kdyton puolittamisesta on hyvin kunnianhimoinen. Eritoten litkenteen ja pienkéytta-
jien dljyn kdyton hillitseminen on ollut hankalaa, mink vuoksi on paddytty rajoittamaan
raskaan polttodljyn kédyttdd esimerkiksi lampokeskuksissa ja teollisuudessa. Maakaasu
nidhdéddn puhtaana siltapolttoaineena esimerkiksi biokaasuun tai synteettiseen maakaa-
suun. Vuonna 2025 téllaiset jérjestelmét eivdt kuitenkaan ole vield kayttokelpoisia suu-
ressa mittakaavassa. Joka tapauksessa 6ljyn ja hiilen kdyton pakotettu vihentdminen lisdd
maakaasun kdyttdd sellaisissa kohteissa, joissa ei ole jirkevdd kayttdd biomassaa. Myos
esimerkiksi padkaupunkiseudun energiahuolto palaa maakaasuun talviaikojen polttoai-
neena, joskin peruskuorma tuotetaan enenevissd maarin lampdpumpuilla. Toisaalta so-
veltuvat teollisuuden kohteet, kuten meesauunit, ovat siirtyneet kokonaan biomassaan
vuoteen 2025 mennessa.
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Liikennepolttoaineiden tuotantoa tuetaan voimakkaasti 50 %:n tavoitteen saavutta-
miseksi. Kustannustehokkaiden HVO-6ljyjen tuotanto lisdéntyy eniten, mika lisdd myos
maakaasun kayttod vedyn tuotannossa. Lisdksi tavoite 50 000 kaasuautosta vaikuttaa po-
sitiivisesti myos maakaasun kulutukseen.

Voimakkaat panostukset biotalouteen ovat saaneet talouden vahvalle nousu-uralle. Tdma
on lisdnnyt sekd yleistd ettd etenkin teollisuuden energiankdytt6d, mikd nékyy lopulta
myos ainoaksi hyvaksytyksi fossiiliseksi polttoaineeksi muotoutuneen maakaasun kulu-
tuksessa.

Maakaasun kulutus vdhenee entisestdédn CHP-tuotannossa ja esimerkiksi meesauuneissa,
mutta toisaalta kasvua tulee hiilen ja 6ljyn kdytt6d korvaavissa kohteissa seké yleisesta
talouden kasvusta johtuvasta energiankulutuksen noususta. Kokonaisuutena kaasun ku-
lutus pysyy siis nykytasollaan tai jopa kasvaa hieman.

5.3 ”Sahkoistetty yhteiskunta”

Skenaarion ajavana voimana ovat runsaasti lisdéntyva ilmastoneutraali sihkontuotanto ja
tehostuva sihkomarkkinoiden integraatio, jotka takaavat vakaan ja edullisen sahkon hin-
nan. Tdma johtaa ennen pitkdé yhteiskunnan kokonaisvaltaiseen sdhkdistymiseen, joka
on tosin vield kesken vuonna 2025. Maakaasun ja muiden polttoaineiden asema on kui-
tenkin pysyvésti heikentynyt.

Olkiluoto 3 ja Hanhikivi I ovat valmistuneet aikataulussaan. Lisdksi tuulivoima on lisd4n-
tynyt optimistisimpien ennusteiden mukaan koko pohjoismaissa. Tama tarkoittaa Suo-
messa noin 3000 MW:n tuulivoimakapasiteetin lisdystd 1500 MW:n péélle, minka liséksi
myo6s muiden pohjoismaiden kapasiteetti on kasvanut tuhansia megawatteja. Kun tdhin
lisétddn viela 260 MW lisdd uusiutuvaa sdhkotehoa uusilta sellutehtailta ja pohjoismaisen
yhteistyon nimissd 1000 MW:lla kasvatetut siirtoyhteydet Ruotsiin, saatetaan jo huomata,
ettd sahkomarkkinoilla riittdd edullista sdhkod yliméarin.

Vaihtelevan tuulivoiman ja jaykédn ydinsdhkon haasteisiin on vastattu kehittamailla ta-
sesdhkojirjestelmaa sellaiseksi, ettd sddtiminen on markkinaehtoisesti kannattavaa. Poh-
joismaiden sditokykyiset vesivoimavarat on valjastettu kokonaan lyhytaikaisempaan séé-
toon. Tdméa on johtanut tasaiseen ja edulliseen sahkon hintaan yhdesséd kasvaneen verk-
kointegraation ja dlykkdiden sdhkdverkkojen kanssa. Manner-Euroopasta, jossa kannat-
taa edelleen tuottaa lauhdesdhkod, saadaan siirtoyhteyksien rajoissa lisdsédhkod vahdisem-
missd notkahduksissa. Sahkon hinta on suurimman osan ajasta alle 20 €/ MWh.

Sdhkon halpa hinta ja sen riittdvyys pdédstottomilld tuotantomuodoilla tuotettuna on syr-
jayttinyt lauhde- ja yhteistuotannon hiljalleen markkinoilta. Myds biomassan kéytto ja
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haaveet sen suurimittaisesta kdytostd ovat vihentyneet markkinaehtoisesti, eikd hake-
sahkon tukijérjestelmdd ole jatkettu tarpeettomana. Biomassan kdyttod ei siis ole rajoi-
tettu, se on vain muuttunut kannattamattomaksi suuressa mittakaavassa.

Kauko- ja prosessilimmon tuotannoissa on siirrytty erilliseen ldmmdntuotantoon, silla
sdahkdsti el saada sen kustannuksia kattavaa korvausta. Etenkin yhdyskuntien [amp64 tuo-
tetaan enenevissd mairin erikokoisilla lampopumppuratkaisuilla, erityisesti lampotilojen
pysytellessd nollan yldpuolella. Polttamiseen perustuvaa erillistuotettua kaukoldmpo4 tar-
vitaan vain pakkasten aikaan. Teollisuudessa, jossa tarvitaan paineistettua hoyryé, kayte-
tdén edelleen biomassaa ja huippukuormakattiloissa kaasua tai 6ljyd. Metsiteollisuuden
yhteydessd tapahtuva tuotannon sivujakeiden poltto pysyy edelleen jarkeviand, samoin
kuin teollisuuden ylijadmaldmmon hyddyntdminen paikallisesti kaukoldampdna.

Sdhkoistyminen on edennyt myds litkenteeseen, ja suuri osa uusista henkildautoista on
sdhkoautoja. Raskaan liikenteen ja lentoliikenteen polttoaineeksi tarvitaan kuitenkin edel-
leen nestemadisid polttoaineita. Jopa dieselid voidaan edelleen kdyttdd muilla sektoreilla
saatujen padstovdahennysten ansiosta, mutta myds biopohjaiset ratkaisut ndhdaan hyvak-
syttdvind. Yhi enemmén biomassaa ohjautuukin korkeamman jalostusasteen kohteisiin
sdhkon ja jopa 1dmmon tuotannon kannattamattomuuden vuoksi. Teollisuuden proses-
seissa sdhkokayttd on vallannut hiljalleen alaa sellaisissa kohteissa, joissa se on mahdol-
lista. Tallaisia ovat esimerkiksi vedyn tuotanto, paperinkuivaimet ja osittain metalliteol-
lisuuden uunit.

Yhteiskunta on yhi voimakkaammin riippuvainen sdhkdenergiasta ja mahdollisen sdhko-
katkon kustannukset ovat nousseet jopa miljardiluokkaan tunnissa. Nykyisin kustannuk-
set ovat noin 100 miljoonaa tunnista [34]. Tdméan vuoksi eritasoisia héiriéreserveja on
kehitetty voimakkaasti varmistamaan sdhkon saatavuus ja verkon hiiriéton toiminta kai-
kissa tilanteissa. Tdhidn tarkoitukseen parhaita ratkaisuja ovat edelleen nopeasti kdynnis-
tyvit kaasuturbiinit- ja moottorit, joita my0s tarvitaan yhi enemmain sdhkojérjestelmén
heilahtelun estdmiseksi.

Kaasun osalta tdmi skenaario vaikuttaa huonoimmalta. Silld on silti oma asemansa nope-
asti kdyttoon otettavana varavoimana sekd sdhkon ettd [immon tuotannossa. Sdhkdisty-
misen vuoksi varavoimaa myos tarvitaan entistd enemmaén, silld huippukuorman suuruus
suhteessa perustehoon kasvaa sekd sdhkon ettd [immon osalta. Sdhkoistyminen ei ole
edennyt vuoteen 2025 mennesséd kovin pitkélle, vaan kaasulla ja muilla polttoaineilla on
edelleen oma asemansa monissa kohteissa, varsinkin teollisuudessa ja kohteissa, joissa
ailemmin tehdyilld investoinneilla on vield jarkeviai elinikéa jiljelld. Toisaalta sahkdisty-
minen vdhentdd polttamista tasaisesti kaikkialla ja kokonaisuutena kulutuksen lasku on
merkittava.
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5.4 “Havitty biomassa”

Skenaarion tarkeimpané ajurina on havainto siitd, ettd aiemmin késitelty lieva vastatuuli
metsidbiomassan kdytolle EU-tasolla saattaa olla heikko signaali, jonka voimistuminen
tarkoittaisi Suomelle epdedullista puun kédyton rajoittamista.

Kehitys saa alkunsa, kun EU:ssa pyritddn luomaan yhteisid pelisdént6jd ilmastonmuutok-
sen estdmiseksi. Ylilyonnit, kuten tuhansien megawattien hiilivoimalan muuttaminen At-
lantin takaa laivattua pellettid kdyttdvéksi, ovat pakottaneet rajoittamaan hallitsematonta
biomassan kédyttod energiantuotannossa. EU:n suurilla jisenmailla ei ole erityisié intres-
sejd puun kiyttod kohtaan, minkd vuoksi metsdisten maiden kuten Suomen ja Ruotsin
nikokanta jad vihemmistoon. Lopulta suuri osa nykyisin kaytettdvistd puujakeista méa-
ritellddn ilmaston kannalta kestiméttomiksi, sikdli kun niillé olisi muitakin kdyttokohteita
kuin energiakayttd. Lisdksi pyritddn sdilyttimadn nykyiset metsit hiilinieluina, miké ra-
joittaa uusia hakkuita Suomessa.

Lopputuloksen kannalta mekanismi voi olla toisenlainenkin, mutta lopulta muodostuu ti-
lanne, jossa puubiomassaa ei lasketa endd uusiutuvaksi polttoaineeksi tai sille asetetaan
sen polttohetkelld vapautuvaa hiilidioksidiméiéraa vastaava paastokerroin, eikd hakkuita
voida endd kasvattaa. Samoin turpeen suosimiseen on puututtu EU-tasolta, minkd vuoksi
sen verotus yhtendistetddn muiden fossiilisten polttoaineiden kanssa. Ndiden lisdksi ha-
kesdhkon tukeminen loppuu, silld uusiutumattoman energianldhteen tukeminen ei ole
EU:n pelisdéntdjen mukaista. Esimerkiksi hiilen kayttod ei kuitenkaan rajoiteta muiden
EU-maiden huomattavan hiiliriippuvuuden vuoksi.

Osa biomassajakeista pysyy kuitenkin edelleen kestdvini. Niiksi luetaan esimerkiksi met-
sateollisuudesta jaava mustaliped, puru ja kuori. Niitd voidaan edelleen kdyttad energian-
tuotannossa, mutta toisaalta ne ovat muuttuneet niin arvokkaiksi, ettd niille yritetdén etsia
korkeamman jalostusasteen kiyttkohteita.

Kestamittométkin puupolttoaineet ovat tarkasteluajankohtana toistaiseksi edullisia ja
niille on olemassa infra, jossa polttaa niitd. Hakesdahkon tuen poisto tekee puun poltosta
kuitenkin muuttuvilta kustannuksiltaan hiilen veroista. Mahdollisen pééstokertoimen tulo
ja turpeen kiristyvéd verotus tekee siitd jopa kalliimpaa pienelldkin padstooikeuden ar-
volla. Erityisesti puun kdyton kustannusten lisddntyminen johtaa sahkdn hinnan nousuun.
Puuta ja turvetta pyritdén omavaraisuuden nimissd suosimaan edelleen hiilen kustannuk-
sella ainakin siihen asti, kunnes hiili muuttuu ratkaisevasti edullisemmaksi. Uusia inves-
tointeja ei kuitenkaan endi tehda.

Nestemadiset biopolttoaineet ovat ensimmaisid kérsijoitd kestdvyyskriteerien muuttuessa.
Yhdessd hakkuurajoitusten kanssa tdmé lopettaa metsiteollisuuden jo suunnitellut inves-
toinnit. Tima ndkyy myds maakaasun kulutuksessa tehtaiden prosesseissa ja biopolttoai-
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nevedyn tuotannossa. Suomen talous ja energiahuolto ovat nojannet niin vahvasti met-
sddn, ettd sen kdyton vaikeutuessa koko talous on ajautunut jyrkkdin alamékeen. Tama
vaikuttaa myos muuhun teollisuustuotantoon ja yleiseen investointihalukkuuteen.

Ilmastonmuutoksen uhka ei ole keinojen vihetessé silti havinnyt mihinkdan. Tuulivoi-
maan on alettu investoida entistd enemmén, jotta asetetut uusiutuvan energian tavoitteet
toteutuisivat. Toisaalta sdhkon hinta on alkanut heittelehtid voimakkaasti tuulien mukana.
Todellisiin padstovdhennyksiin pyritdén uusilla ydinvoimainvestoinneilla joskus tulevai-
suudessa. My6s maakaasu ndhdddn kohtuullisena vaihtoehtona hiilipddstdjen pienentd-
miseen, onhan sen padstokerroin vain puolet kestiméattomaksi luokitellun puun uudesta
padstokertoimesta.

Energia-alan toimijoiden luottamus paitoksentekoon on vahentynyt eikd uusia pitkékes-
toisia investointeja uskalleta tehdd. Ainakin tarkasteluajankohdassa 2025 kéytetdan vield
jo nyt olemassaolevaa voimalaitoskalustoa. Sdhkon hinnan nousu tekee maakaasun jok-
seenkin kilpailukykyiseksi ja jo poistettuja kombilaitoksia otetaan uudelleen kayttoon.
Toisaalta viime vuosina rakennetuissa joustavissa monipolttoainelaitoksissa aletaan kéyt-
tdd enenevissd médrin hiiltd sen puuta ja turvetta alempien kustannusten vuoksi.

Skenaariossa nykyisin fossiiliseksi luokiteltavat polttoaineet valtaavat alaa puulta, hiili
halpuutensa vuoksi monipolttoainekattiloissa ja maakaasu hyvan hyotysuhteensa seki al-
haisten pédstdjensd vuoksi vanhoissa kombivoimaloissa. Kokonaiskulutusta vdhentda
kuitenkin talouden yleinen alennustila, joka hieman nurinkurisesti auttaa Suomea paise-
miin menneisyyden pdéstoihin sidottuihin pédéstdtavoitteisiin. Lopulta muutos pois puu-
polttoaineista ei olekaan niin iso, vaan voidaankin puhua jonkinlaisesta paluu mennee-
seen -skenaariosta. Vield esimerkiksi 1990-luvuilla puun poltto metsateollisuuden ulko-
puolisissa isoissa yksikdissd oli huomattavasti vahdisempéa [1] [13].
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6. JOHTOPAATOKSET

Skenaariotutkimuksen ideana on toimia esimerkiksi yrityksen strategiatyoskentelyssé si-
ten, ettd voidaan varautua mahdollisimman hyvin toisistaan poikkeaviin tulevaisuuksiin.
Naisséd johtopdétoksissd tarkastellaan tilannetta maakaasua myyvin tahon kannalta, jol-
loin myynnin kasvaminen néhdéin tavoiteltavana asiana.

Taustatieto-osiossa huomattiin, ettd maakaasun kéyton muutokset johtuvat pitkalti erilai-
sista poliittisista tekijoistd, oli kyseessa sitten verotus tai 6ljykriisi. Maakaasun vahvuuk-
siksi arvioitiin puhdas palaminen, hyva hyotysuhde erityisesti séhkontuotannossa seké
soveltuvuus varavoimaksi. Heikkouksia puolestaan ovat kallis hinta ja fossiilisuus, joskin
maakaasu on fossiilisista polttoaineista védhiten haitallinen.

Toimintaympériston analyysi keskittyi enimmékseen poliittisten tavoitteiden ja mahdol-
listen muutosten, sekd energiamarkkinoiden analyysiin. Erilaisilla muuttujilla oli paljon
sidoksia toisiinsa, mutta selvimmin ndmé ilmenivét séhkon hinnassa, jolla on suora yh-
teys maakaasun kilpailukykyyn monissa kohteissa. Sahkon hintaan vaikutti kuitenkin niin
moni asia, ettd se jii avoimeksi muuttujaksi. Maakaasun kehitys riippuukin pitkélti tule-
vaisuuden energia- ja ilmastopolitiikasta. Télld alalla suurimmaksi yksittdiseksi kysy-
mykseksi muotoutui metsdbiomassan asema suomalaisella energiakentélld. Huomattavaa
on my®ds, ettd suurimmat eri polttoaineisiin vaikuttavat muutokset tulevat todennikoisesti
EU-tason paatoksistd. Niitd ovat biomassan aseman lisdksi myds erilaiset padstorajat.

Maakaasun tulevaisuus kietoutui monella tapaa metsdbiomassan tulevaisuuteen. Esimer-
kiksi verotuksessa ja tukijirjestelmissd on tuskin tulossa merkittdvid muutoksia nykyi-
seen linjaan. Biomassan nykyinen asema tuettuna ja ilmastoneutraalina polttoaineena te-
kee siitd litan kovan kilpailijan maakaasulle kohteissa, joissa sen kdyttd on mahdollista.
Toisaalta metsdbiomassan kayttd esimerkiksi nestemadisten biopolttoaineiden valmistuk-
sessa tai jopa korkeamman jalostusasteen kohteissa voisi siirtdd puun kiyttod matalim-
man jalostusasteen energiakdytostd poispdin ja antaa tilaa maakaasulle, etenkin jos hak-
kuille asetetaan rajoituksia. Toisaalta puun kestdvyyden uudelleenmaédrittely ja esimer-
kiksi turpeen verotuksen kiristyminen voi heikentdd biovoiman kilpailukykyd avaten
markkinoita fossiilisille polttoaineille.

Kaikissa skenaarioissa, erityisesti sellaisissa, joissa biomassa sdilyttdd vahvan asemansa
Suomessa, maakaasun puhtaus ja asema véhiten haitallisena fossiilisena polttoaineena
nousi esiin. Tdman vuoksi nousevat hiilidioksidipddstoon perustuvat kustannukset paran-
tavat maakaasun kilpailukykyd muihin fossiilisiin ndhden. Suurempi vahvuus on kuiten-
kin puhtaus, jonka ansiosta kaikki ilmansaastepddstdihin liittyvét rajoitukset ja kustan-
nukset parantavat maakaasun kilpailukykya kaikkiin muihin polttoaineisiin, jopa puupolt-
toaineisiin, verrattuna, silld niilld joudutaan ottamaan kéyttoon erilaisia lisdkustannuksia
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tuovia padstdjen rajoittamismenetelmid. Padstorajat ja muut tiukentuvat sdddokset kan-
nattaakin siis ottaa hyvilld mielin vastaan maakaasualalla.

Maakaasun asema kriittisend ja vihemman kriittisend varavoimana on sen kaytettdvyy-
den, saavutettavien hydtysuhteiden ja pienten pddstdjen vuoksi suhteellisen turvattu. Li-
sdksi pédasialliset varavoimatekniikat eli moottorit ja turbiinit voivat kdyttdd polttoai-
neena vain kaasua tai 6ljyé, joista jalkimmaisen hinta tulee todennédkoisesti olemaan paa-
saantoisesti korkeampi kuin kaasulla. Tdma patee myds lammaontuotantoon, joskin myos
raskaan poltto6ljyn kdyttd voi olla mahdollista. Todenndkdisten kehityskulkujen valossa
ndyttdisi siltd, ettd varavoiman tarve tulee lisddntyméén sekd sdhkon ettd [immon tuotan-
nossa. Sdahkomarkkinoilla lisddntyva vaihteleva tuotanto ja viheneva sdddettava lampdo-
voima sekd kaukoldmpopuolella lisdéntyvé energiatehokkuus ja lampopumppujarjestel-
mat tulevat lisédméaéan huippukulutuksen piikkien suhteellista korkeutta.

Teollisuuden osalta maakaasun kéyttd vaikuttaa huomattavasti stabiilimmalta kuin yh-
dyskunnilla. Toisaalta teollisuuden kdyttd on saturoitunutta ja muutos tulee todennidkdi-
semmin alaspdin vihintddnkin energiatehokkuuden kehittymisen vuoksi. Kasvua ei ole
nikyvissd kuin korkeintaan lisddntyvin teollisuustuotannon vuoksi. Poikkeuksen tdhén
tekee vedyn tuotanto, joka voi tulevaisuudessa lisddntya esimerkiksi kasvavan biopoltto-
ainetuotannon tai vetytalouskokeiluiden avustuksella. Yleisesti ottaen suurimmat uhkat
teollisuuskéytolle olivat joidenkin kohteiden osalta siirtyminen puupohjaisiin ratkaisuihin
ja toisaalta sdhkdistyminen. Meesauunit ovat todennédkoisin puubiomassaan keskipitkilld
aikavililld siirtyvé prosessi. Sahkoistymiselle alttiita ovat erilaiset uunit ja paperinkuivai-
met. Kriittisend markkinasdhkon rajahintana voidaan pitdé noin 23 €/ MWh:a verollisissa
ja 16 €/ MWh:a verottomissa kdyttokohteissa. Vedyn tuotannossa on mahdollista siirtyd
sekd sdhkoon ettd biomassaan, joskin siirtymé on ldhitulevaisuudessa epiatodennékdinen
ja tapahtuu mahdollisesti vain tulevaisuuden uusissa, ei jo olemassa olevissa kiyttokoh-
teissa.

Skenaariot olivat luonteeltaan kevyesti kérjistettyjd. Vaikka niistd saattoikin jaada posi-
titvinen kuva maakaasun tulevasta asemasta, ndyttdd kokonaisuus siltd, etteivit muutok-
set tule lopulta olemaan kovinkaan radikaaleja tarkastellulla aikavélilld. Viime vuosien
historiaan peilaten lopputulokseksi jddva hienoinen kasvu tai stabiilina pysyvé kaytto voi-
daan kuitenkin ndhda positiivisena tuloksena.

Yhteenveto eri kiyttokohteiden arvioiduista muutoksista on esitetty kuvassa 27. Kuvaa
tarkasteltaessa on hyvd huomioida, ettd eri kdyttokohteiden volyymit ovat hyvin eri ko-
koluokkaa. Nuolet sisdltdavit sekid arvioidusta kilpailukyvyn muutoksesta ettd kayttotar-
peesta johtuvan kokonaiskulutuksen muutoksen. Esimerkiksi Tiukat tavoitteet, korkeat
hinnat”-skenaariossa maakaasu pysyy kilpailukykyisend teollisuuden prosesseissa, mutta
niiden kokonaiskulutus laskee energiatehokkuuden parantumisen vuoksi.
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Tiukat tavoitteet,
Korkeat hinnat

Sipilan biotalous

Sahkdistetty
yhteiskunta

Havitty biomassa
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Kuva 27. Arviot eri kdyttokohteiden maakaasun kédyton muutoksista eri skenaa-

rioissa

Kuvassa 28 on esitetty edelli esitettyjen arvioiden perusteella arvioitu maakaasun koko-

naiskulutus vuonna 2025 verrattuna vuoteen 2015. Kuvasta nahdééan, etta tiukkien tavoit-

teiden skenaario on arvion mukaan maakaasun kannalta edullisin, kun taas ”sdhkoistetty

yhteiskunta” heikoin. Erityisesti CHP:lla on sen suurimman osuuden vuoksi todella mer-

kittava vaikutus kokonaiskulutuksen jakautumiseen.
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Kuva 28. Arvioitu maakaasun kulutus eri skenaarioissa. Vertailuvuoden tiedot ldh-
teestd [12]

Skenaariomenetelmalld saatavat tulevaisuudenkuvat ovat aina jossain méérin tyon tekijan
subjektiivisen ajattelun ja tulkinnan tuloksia eivétka siten mitenkdadn absoluuttisia totuuk-
sia. Esimerkiksi analyysi nykytilasta pohjautuu tutkijan omiin késityksiin ja voi siten olla
jo lahtokohtaisesti virheellinen, mika tietenkin heijastuu myds lopputuloksiin. Myds mer-
kittdviksi arvioitujen muuttujien valinta voi osoittautua virheelliseksi ja jotain tirkedd on
saattanut jddda huomaamatta. Esimerkiksi teknologian kehitykselle ei ole annettu kovin
suurta painoarvoa tyon lyhyen aikajidnteen vuoksi.

Tulevaisuudenkuvat ovat tyypiltdén laadullisia ja kuvailevia, eivitka niinkddn ehdottomia
ennusteita, joiden onnistuminen voitaisiin méadritelld virheen suuruudella. Toisaalta me-
netelmin tarkoituksena onkin valottaa mahdollisia kehityskulkuja erilaisiin tulevaisuuk-
siin, minkd vuoksi ennusteita ei pidd arvioida niiden oikeaan osumisen, vaan erilaisiin
tulevaisuuksiin varautumisesta tulevan hyddyn kautta. Téhén tulokseen tydsséd kuitenkin
pédstiin riippumatta ennustusten paikkansapitidvyydestd. Todennékoinen lopputulos lie-
nee yhdistelmd monesta, ellei kaikista skenaarioista.
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LIITE A: SUOMEN JA BALTIAN KAASUVERKOSTOT
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Suomen ja Baltian kaasuverkot sekd suunnitteilla olevat Balticconnector ja GIPL. Bal-

ticconnector yhdistiid Suomen ja Baltian kaasuverkot ja GIPL nimd kaikki Euroopan
laajuiseen kaasuverkkoon.

Kuvan ldhde: Balticconnector-projekti, Balticconnector Oy, verkkosivusto. Saatavissa
(viitattu 28.6.2017): http://balticconnector.fi/fi/projekti/.
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LIITE B: VOIMALAITOSLASKELMIEN TAUSTATIEDOT

Téssd liitteessd esitetdin taustatiedot ja laskelmat kappaleessa 3.1.3 esitettyihin lukuihin
ja kuvaajiin. Kuvaajien kéyrét on laskettu varioimalla niissd esitettyjd muuttujia, kuten
sdahkon ja paastooikeuden hintaa. Taulukoissa esitetyt hinnat ovat vuoden 2016 keskimaa-
rdisid hintoja [1,2], ja verot vuoden 2017 alussa voimaan tulleita [3]. CHP-voimaloiden
ja lampokattiloiden tekniset tiedot ovat ldhteestd [4], lampOpumppujen tiedot ldhteesti
[5], ja sdhkon erillistuotannon tiedot ldhteestd [6]. Laskelmissa biokattiloissa oletetaan
poltettavan puuta ja turvetta suhteessa 80/20. Séhkokattilan ja lampopumpun laskuissa
siirtokustannukset on siséllytetty veroon. Témaén liitteen lopussa on esitetty oma ldhdelu-
ettelo. Taustatiedot on esitetty alla olevissa taulukoissa ja kdytetyt kaavat ndiden jdlkeen.

Muuttujien lahtoarvot

Paaston hinta 5 €/tCO2

Hakesahkon tuki 18 €/MWh

Sahkoén hinta 30 €/MWh

Turpeen vero 1,9 €/ MWh

Korkokanta 0,03

Polttoaineiden kustannukset Maakaasu Hiili Oljy Bio

Veroton hinta € MWh 22,25 8,1 16,7 16,8

Vero € MWh 18,614 26,98 23,739 0,38

Paastokerroin t CO2 /MWh 0,198 0,341 0,284 0,0762

Paastokaupan vaikutus €/ MWh 0,99 1,705 1,42 0,381
Kaasu- Kaasu-

CHP-laitosten tekniset arvot Hiili-CHP kombi Bio-CHP turbiini

Kokonaishyodtysuhde 0,86 0,88 0,84 0,88

Sahkoéntuotannon netto-osuus 0,3 0,48 0,28 0,3

Rakennusaste 0,54 1,20 0,50 0,52

Muut muuttuvat kustannukset [€/MWh] 1,9 0,8 1,2 0,4

Todellinen vero [€/MWh] 14,62 7,67 0,21 10,32

Lammontuotannon kustannus lahtdar-

voilla [€/MWh_th] 27,65 33,29 8,53 39,61

Lampo-

Erillislimmontuotannon tekniset arvot Kaasu Oliy Hili Bio  pumppu Sa&hko

Kokonaishyotysuhde 0,9 0,9 0,9 0,9 3 1

Muut muuttuvat kustannukset [€/MWh] 0,8 0,8 2,1 2 2 0

Todellinen vero [€/MWh] 18,614 23,739 26,98 0,38 30 30

Lammontuotannon kustannus
[&htdarvoilla [€/MWh_th] 47,39 47,48 43,21 21,73 22,00 60,00
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Kaasu- Ydin- Tuuli-
Erillissiahkontuotannon tekniset arvot Hiili ~ kombi Bio  voima voima
Investointikustannus €/kW_e 1460 1030 1990 4485 1360
Muut muuttuvat kustannukset € MWh_e 10,71 10,49 6,89 10,94 8,9
Lauhdesahkdéntuotannon hydtysuhde 0,42 0,583 0,4 0,37 0,95
Taloudellinen elinika 25 25 25 40 25
Huipunkayttdaika 2200 2200 2200 8400 2200
Jyvittyva investointikustannus €/ MWh_e 38,1 26,9 51,9 231 355
Tuotantotuki € MWh_e 14,4 53,5
Sahkoéntuotannon kustannus uudella laitoksella
alkuperaisilla lahtoarvoilla € MWh_e 72,2 77,2 87,4 39,2 -9,1
Sahkoéntuotannon kustannus vanhalla laitoksella
alkuperaisilla lahtoarvoilla € MWh_e 341 504 354 16,1

CHP-laitosten limmdntuotannon kustannus k ;s on laskettu kaavalla:

kléimpﬁ = kpakustannus/(.ukok(l - .uséihk('j) - R(kséihk('j + ktuki):

jossa kpqiustannus ON polttoaineen kustannus, iy, kokonaishyotysuhde, pgspks sahkon-

tuotannon hyotysuhde, R rakennusaste, ja kgy,,; mahdollinen sdhkon tuotantotuki.
Polttoaineen kustannus lasketaan kaavalla

kpakustannus = (kpa + ktod.vero + kmuut + kpéiésté)'

jossa k,, on polttoaineen veroton hinta, k¢4 vero polttoaineesta maksettava vero, Kyt
muut muuttuvat kustannukset ja kpz;5:6: pddstokaupasta aiheutuvat kustannukset. Yhteis-

tuotannon verotuksen huomioiva k4 yero lasketaan kaavalla

ktodavero = 0,9 Ukok kvero(l - .uséihkii)'

jossa ke, on polttoaineen kokonaisvero. Hakesdhkon tuotantotuen laskenta on esitetty
tyon luvussa 4.1.1. Lisédksi tdytyy huomioida puun osuus biokattilassa, joka on tidssd 80
%. Erillislammontuotannon kustannukset on laskettu kaavalla

k kpakustannus
lampo — . -

HUiok

Vanhan lauhdetuotannon sdhkontuotantokustannus kg;px; on laskettu kaavalla

_ kpa + kpéiéisttj

kséhké = + kmuut - ktuki-

Usinko
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Ky erilainen sijoittaminen johtuu lauhdetuotannon taustatietojen erilaisesta ilmoi-
tusmuodosta. Téssd tapauksessa mukana on myds tuulivoima, jonka tuotantotuki laske-
taan kaavalla

Keuki = 83;5m — ksinks)

jos sdhkon hinta on positiivinen. Muutoin tukea ei makseta. Uuden lauhdetuotannon kus-

tannuksiin on lisatty lisdksi jyvittyva investointikustannus k;,,, iny» joka lasketaan kaa-
y Jyvittyv Jy J

valla

i1+ 0"
kjyv.inv = kinvestointi —_—
a+ir-1

Kaavassa k; ne; on investointikustannus, i korkokanta ja n investoinnin pitoaika,
investointi )
joka on merkitty taulukoissa taloudellisena elinikina.
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