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1 Tavoite

Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos on vakava uhka. Tampereen Sahkolaitos voi maaratietoisella
tekemiselldan auttaa Tampereen kaupunkia ja Suomen valtiota saavuttamaan ilmastotavoitteensa.
Tampereen Sahkolaitos on pienentanyt hiilijalanjalkedan yli 50 % vuodesta 2010. Yhtio tulee pienen-
tdmaan lammontuotannon paastoja 89 % vuoden 2015 tasosta vuoteen 2030 mennessa.

Jotta Tampereen Sahkolaitos voi missionsa mukaisesti tuoda ratkaisuja ilmastonmuutokseen, se
pyrkii ilmastoasioissa olemaan kokoaan suurempi. Julkisomisteisuus sekéa yhtion kyvykkyys omalla
toiminnallaan helpottaa muiden siirtymista kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa myos velvoittavat toimi-
maan tehokkaasti iimastotydssa.

Kaukolammon paastovahennystavoite -89% 2015-2030
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KUVA 1: Tampereen Sahkolaitoksen kaukolammon paastovahennystavoite pitkan tahtaimen
suunnitelmassa (PTS).

Sahkolaitos vastaa energia-alan perinteisen trilemmman mukaisesti energiantuotannon taloudellisesta
tuloksesta, ymparistovaikutuksista seka huoltovarmuudesta. Tama selvitys pyrkii edistamaan siir
tymaa kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa lisdamalla ymmarrysta polttoon perustumattoman kauko-
lammontuotannon mahdollisuuksista ja rajoitteista. Tavoitteena on myos 10ytaa keinoja rajoitteiden
purkamiseen. Samalla selvitimme, onko polttoon perustuvalla lAmmdntuotannolla roolia taysin hiili-
neutraalissa tai -negatiivisessa yhteiskunnassa.



2 Johdanto

Energiajarjestelma on usean monimutkaisen osakokonaisuuden yhdistelma, joka kytkeytyy edelleen
yhteiskuntaan monin riippuvuussidoksin. Teknisesti ja poliittisesti toimivien ratkaisujen |dytdminen
edellyttaa syvallistd paneutumista eri osa-alueisiin.

Kun suunnitellaan ilmastopositiivista energiajarjestelmaa, tulee pyrkia valttdmaan osaoptimointia.
Olisi suhteellisen helppoa suunnitella keskimaarin ilmastoneutraali rakennus, kaupunginosa tai lam-
mitysratkaisu siirtdmalla lammityksen tosiasiallisesti synnyttamat paastot tarkastelurajan ulkopuolel-
le. Taman valttaminen vaatii muun muassa kesan ja talven lammityksen, kaupunkien ja yksittaisten
talojen lammityksen erojen késittelya.

Kaukolammon hinta ja koko jarjestelma rakentuu sen ymparille, kuinka saadaan varmis-
tettua kylmimman saan lammitys koko kaupunkiin. Puhutaan muutaman viikon tai kuukauden
tilanteesta, milloin lammityshaaste on aidosti olemassa ja mihin ratkaisujen tulisi aina vastata. Vaikka
lammityskausi voi olla lyhyt, se on tosiasiallisesti koko asian ydin.

Toimivan energiajarjestelman maaritelma edellyttaa toimitus- ja huoltovarmuutta. Energiajarjestelma
el mydskaan saa maksaa mitd tahansa. Energiajarjestelmaan sijoitetut ylimaaraiset resurssit ovat
pois muusta arvokkaasta toiminnasta, kuten esimerkkisi terveydenhuollosta, koulutuksesta ja kult-
tuurista. Energian saatavuuden sosiaalinen ulottuvuus tarkoittaa muun muassa sita, ettd ihmisilla
tulee olla tasa-arvoisesti oikeus kohtuuhintaiseen ja laadukkaaseen lammitysenergiaan.

Kansantaloudelliset resurssit ovat rajalliset. Jos toimenpiteet kohdistuvat kohtuuttoman kalliin me-
gawattitunnin puhdistamiseen, hidastetaan kokonaispaastojen vahentymista. On tarkedd myds ym-
martaa, ettd kaukoldampd ei ole monopoli, vaan kaukoldmpdjarjestelma on aidosti vaarassa, mikali
kilpailutilanne ei ole tasapuolinen. Kaytanndssa vaaranlainen ohjaus voi johtaa korvaavaan jarjestel-
maan, jonka paastodt, hintataso ja toimintavarmuus ovat monessa suhteessa heikompia nykyisen
keskitetyn jarjestelman optimaaliseen hyddyntamiseen verrattuna.

Kun puhutaan kaupunkien lammittamisesta Suomessa, puhutaan myos koko Suomen energiajarjestel-
masta. Selvityksessa kiinnitetaan huomioita siihen, ettei Sahkdlaitos véahenna omaa polttoon perustu-
vaa lammdntuotantoa ulkoistamalla sitd haastavimmilla ajanjaksoilla sahkojarjestelmaan tai lisdamalla
biomassan polttoa siten, ettd se johtaa hiilivarastojen tai -nielujen pienenemiseen. Kappaleessa 9 on
kasitelty sita, miksi oletusta sahkon nollapaastdista tulevaisuudessa ei ole tassa hyvaksytty.

Kaupunkien lammittdmiseen liittyy monia erityispiirteitd verrattuna muihin energiakysymyksiin, jotka
on jasennettava keskustelun alussa. Siina on erotettava sahkdn ominaispiirteet lammaon ominaispiir-
teista, talven kulutus kesastd, Suomen tilanne muusta Euroopasta, Helsinki muista kaupungeista,
kaupunkien lammitys yksittdisten rakennusten lammittdmisesta ja erityisesti teho energiasta. Lam-
mitysjarjestelman tarkemmassa suunnittelussa nama eri puolet tulevat automaattisesti esiin.

Tassa selvityksesséa pyrimme tuottamaan lapinakyvyytta eri vaihtoehtoihin ja kustannuksiin kaupun-
gin paattdjille. Jos syy-seuraussuhteet ymmarretdan vaarin, voi paatya tavoitteiden vastaiseen loppu-
tulokseen. Monesti kyse on tiedostamattomista oletuksista lammitykseen ja teknologioihin liittyen.
Pyrimme valaisemaan keskustelun taustaoletuksia luomalla skenaarioita ja analysoimalla edellytyk-
sia niiden toteutukselle. Samalla havainnollistamme erilaisten jarjestelmien paastoja ja kustannuksia.



2.1 Sahkolla lammittamisen mielikuva ja todellisuus

Energian kysynnéan vaihtelusta syntyva haaste koskee myos sahkojarjestelmaa, mutta sen mittaluokka
on erilainen. Sahkon kulutus vaihtelee jarjestelmatasolla niin, ettd pahimmilla pakkasilla kysynté voi
kaksin- tai kolminkertaistua kesaan nahden. Lammitysjarjestelmassa lamman kysynta kymmenkertais-
tuu kesan ja talven valilla. Kaupunkien lammitys on siksi sdhkdverkolle erittain huonolaatuista kuormaa.

Sahkon alkuperatakuujarjestelma mahdollistaa halutun sahkon tuotantojakeen hankinnan vuosiener-
giana. Tuulisahkoa voi siis hankkia lammitykseen koville pakkasille, mutta energiajarjestelma ei sita
teknisesti tuota kysyntda vastaavasti. SGhkod on tuotettava juuri kulutushetkelld. Huipputuotannon
osalta alkuperatakuu ei vahenna paastoja, vaan jakaa ne uudelleen. Epataydelliseen jarjestelmaan
on paadytty, koska olisi kirjanpidollinen painajainen seurata tuotannon ja kulutuksen kytkentaa tunti-
tasolla.

Sahkon alkuperatakuujarjestelman avulla luodaan tarked markkinahinta uusiutuvan sahkoén tuottami-
sesta, mutta se myods mahdollistaa padstdjen siirron energiajarjestelman sisalla asiakkaalta toiselle.
Lisdksi se parantaa hieman vaarin perustein sahkolla lammittamiseen liittyvaa positiivista mielikuvaa.

2.2 Biomassan kestavyys energiakaytossa

Biomassan poltto on |dhtokohtaisesti ilmastoneutraali tapa tuottaa energiaa. Biomassoissa on kui-
tenkin eroja. Joidenkin laatujen kayttd on ongelmatonta, toisissa taas voi syntya haittaa seka ilmas-
tolle ettd luonnon monimuotoisuudelle. Biomassan paastottdmyys perustuu siihen, ettd kaytetty
biomassa sitoo eldamansa aikana yhta paljon hiilidioksidia, kuin siitéd vapautuu poltossa. Toisaalta hiili
vapautuu ilmakehaan poltettaessa vuosiksi, ennen kuin se jalleen sitoutuu.

Hyva mittari puun polton kestavyydelle on se, mita puulle tehtaisiin energiakdyton sijaan. Esimerkiksi
metsateollisuuden kuorijatteelle on yritetty keksia kilpailukykyisia kayttdkohteita, mutta niita ei juuri
ole. Se siis hajoaisi nopeasti ilmakehaan hiilidioksidiksi joka tapauksessa, jos se jatettaisiin maahan
lahoamaan. Toisaalta esimerkiksi tukkipuulle on arvokasta muuta kayttoa, jossa hiili sitoutuu raken-
teisiin pitkaksi aikaa. Tallaisen puun polttaminen ei olisi hiilineutraalia.

Biomassan kayttd ei saa vauhdittaa nielujen heikkenemista tai vahentaa biodiversiteettia. Kaytannos-
sa se tarkoittaa, ettd puuta ei tule voimalaitokselle esimerkiksi vanhoista metsista tai luonnon moni-
muotoisuuden kannalta tarkeilta alueilta, eikd puun energiakayttd ole pois pidemmalle jalostetuista
tuotteista. Tama asettaa yhtidille haasteen yha tarkemmista toimintamalleista puun hankinnassa ja
lahteiden raportoinnista. Suomen metsien sertifioinnin taso on korkea, mikéd helpottaa seurannan
kehittdmista.

Riski merkittavasti epasuotuisasta kehityksestd Suomen metsien ekologiassa erityisesti lisdantyvan
energiakayton vuoksi vaikuttaa maltilliselta. Vuonna 2020 vain 6 % raakapuuvirroista ohjautui voima-
laitoksille. Maara on nykyiselladn pienempi kuin pientalojen polttopuun kaytto. Riskeista puhuttaessa
on huomattava ero Suomen ja vaikkapa EU:n valilla. Suomessa biomassalla on roolia verraten suuren
metsatalouden kautta.



Raakapuun kayttdé Suomessa 2020

Raakapuun kayttd yhteensa
78,3 milj. m*

Metsateollisuus
67,0 milj. m*, josta tuontipuuta 14 %

Lampd- ja
voimalaitosten
energiapuu
& 8 milj. m*

ituoteteollisuus Massateollisuus

27,6 milj. m 39.5 milj. m

Plentalojen
politopuu

Puulevy- ja muu Mekaaninen- ja B.5 milj. m*
puutuoteteollisuus puolikemiallinen
2,9 milj. m’ massateollisuus
7.0 milj. m*

KUVA 3: Raakapuun kaytté6 Suomessa (LUKE 27.5.2021).

Biomassan kestavassa kaytdssa on riskien ohella myds suuri mahdollisuus ilmastonmuutoksen vas-
taisessa taistelussa, koska siind on harvinainen potentiaali negatiivisille paastoille. Mikali kaytetaan
hiilineutraalia tai 1d8hes hiilineutraalia bioenergiaa polttoaineena ja otetaan hiilidioksidi piipun paasta
talteen, energiantuotanto voi olla hiilinegatiivista. Talldin metsa kaappaa hiilidioksidia ilmakehésta,
joka otetaan voimalaitoksella talteen ja varastoidaan. Puun sitoma hiilidioksidi ei missaan vaiheessa
vapaudu takaisin ilmakehaan, vaan prosessi toimii kokonaisuudessaan mittavana hiilinieluna.

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC:n) skenaarioissa bioenergian hiilidioksidin talteen-
otolla, Bio Energy Carbon Capture and Storage (BECCS), on ndhty huomattavaakin osuutta hiilidiok-
sidin maaran rajoittamiseen. llman nettonegatiivisia paastdja ei IPCC:n mukaan ole todennékoisesti
mahdollista valttya ilmastonmuutoksen katastrofaalisiksi maaritellyilta vaikutuksilta.

Kun tavoitteena on osallistua vaikuttavasti toimiin ilmastonmuutosta vastaan, kielen kaytolla luotuja
rajoitteita ei pida kritiikitta hyvaksya, jos ne haittaavat tavoitteeseen paasya. “Uusiutuva’] “polttova-
paa” ja "fossiilinen” ovat kaikki hyddyllisid konsepteja asioista keskustellessa. Mutta todelliset
nettopaastot lopulta ratkaisevat. Kaikki polttovapaa energia ei ole uusiutuvaa, eika kaikki
poltto ole fossiilista. On siis aina pyrittava ratkaisuihin, jotka johtavat negatiivisiin netto-

paastoihin.

Kaikilla energiantuottajilla on nyt ja tulevaisuudessa tilanteita, jolloin biomassan kayttd lammitykses-
sa on polttovapaata tuotantoa kestavampaa, esimerkiksi silloin kun korvataan sahkdn kayttoa kovalla
pakkasella (kts. kpl 9) tai BECCS-teknologialla.



On myos tilanteita, jolloin polttovapaa vaihtoehto on parempi; esimerkiksi sahkon kayttd biomassan
sijaan tuulivoiman ylituotantotilanteessa. Lisaksi naiden vaihtoehtojen paremmuuteen vaikuttavat
hetkittain ja pitkalla tahtaimella lukemattomat tekijat, kuten rajallisten resurssien suuntaaminen kaik-
kein vaikuttavimpiin keinoihin ilmastotyossa.

3 Tavoitevuosi 2040

Suunnitelmalle valitaan kiintopisteiksi Tampereen sitoumus hiilineutraaliudesta vuonna 2030 sekéa
Suomen tavoite hiilineutraaliudesta vuonna 2035 ja hiilinegatiivisuudesta nopeasti tdman jalkeen.
Hyva polttoon perustumattoman ja hiilinegatiivisen suunnitelman tavoitevuosi on nain ollen 2040.

Voidaan perustellusti olettaa, ettd 2030-luvulla poliittinen ohjaus johtaa investointeihin vaiheittain. Jos
tavoite otetaan liian pitkalle tulevaisuuteen, menetetaan uskottavuutta, eikd huomioida ilmastohaas-
teen Kkiireellisyytta. Selvityksen keskeisimmille skenaarioille (“skenaario X" ja “skenaario BECCS")
on laadittu vuosittaiset askeleet haluttuun lopputilaan paasemiseksi.

Tavoitevuosi pohjautuu padosin nykyteknologiaan. Selvitykseen tuodaan rajoitetusti mukaan myos
vaihtoehtoja, joissa on mukana astetta spekulatiivisempia teknologioita. Olisi houkuttelevaa, mutta
epauskottavaa ratkaista ongelma prototyyppiasteella olevalla teknologialla.

Tyon tavoitteena ei ole luoda taydellisen optimoitua kehityspolkua vuoteen 2040, vaan lisata lukijan
ymmarrysta nykyisista haasteista siirtymalle. Liian spekulatiivisen teknologian hyddyntaminen ske-
naarioissa ei edesauttaisi tata. Suunnitelmia paivitetaan teknologioiden jatkuvasti kehittyessa.

4 Muut rajaukset

Tassa selvityksessa tarkastellaan polttoon perustumatonta ja hiilinegatiivista lammitysta Tampereen
Sahkolaitoksen ndkokulmasta. Teknologioita tarkastellaan kyvyltdan tuottaa vahapaastoista kauko-
lampoa. On mahdollista, ettd ajaudutaan tilanteeseen, jossa kaukolampd menettaa kilpailukykynsa.
Tata vaihtoehtoa tarkastellaan yhtena skenaariona. Muissa skenaarioissa oletetaan, etta kaukolam-
mon kilpailukyky on hyva, eli lampdpumppuihin perustuvissa kaukolampojarjestelmissa on element-
teja, jotka tekevat siitd edullisemman verrattuna talokohtaisiin ratkaisuihin.

Lammon kysynta ei ole kaupungissa vakio, kun siirrytdan kohti 2040-lukua. Tarkeimmat muuttujat
ovat rakennusten energiatehokkuus, kaupungin kasvu ja ilmastonmuutos. 2020-luvulla rakennetut
uudet asuinrakennukset ovat tilavuuteen nahden lahes tuplasti energiatehokkaampia kuin 1990-lu-
vun rakennukset. Tampere kasvaa yli prosentin vuosivauhtia, mutta energiatehokkuus paranee huo-
mattavasti nopeammin. Taman lisdksi lAmpeneva iimasto vahentaa lammityksen tarvetta.

Naiden muuttujien lisdksi kaukoldammon kysyntdan vaikuttaa markkinaosuus. Osa nykyaan kauko-
lAmmitetyista rakennuksista siirtynee talokohtaisiin lampdpumppuihin. Naiden kaikkien tekijdiden
summana kaupungin kaukoldammityksen tarve on vuonna 2040 pienempi kuin vuonna 2020. Tama
on huomioitu skenaarioissa parhaiden kaytdssa olevien ennusteiden mukaisesti ja niissa on huomi-
oitu toimenpiteet energiatehokkuuden edistamiseksi.



5 Teknologiat

Tassa selvityksessa arvioidaan eri teknologioita kolmesta nakdkulmasta: potentiaali, kustannus ja saata-
vuus. Taman jaottelun tavoitteena on ensisijaisesti avata teknologioiden “hyvyyden” ulottuvuuksia, jotta
niihin voidaan jatkokeskusteluissa pureutua. On eri asia kritisoida teknologian paastévahennyspotenti-
aalia tai hintaa. Hieman korkea kustannus ei ole ylittamaton este, padstovahenemilla on aina jokin hinta.

Lampdpumppujen suhteen filosofia eroaa joistain selvityksista siten, ettéa pyrimme ensin [6ytamaan
lampopumppujen todellisen teknisen potentiaalin. Pumppuja ei voi lisata jarjestelmaan tarpeen mu-
kaan, vaan sita rajoittavat monet asiat, kuten teolliseen lammdntuotantoon soveltuvat lammonlah-
teet talvella.

Paastovahennyspotentiaalilla tarkoitetaan teknologian paastovaikutusta, mikéali teknologia otettai-
siin laajasti kayttoon. Esimerkiksi kaupungin kokoinen energiavarasto ei itsessaan vahenna paastdja
lainkaan, mutta mahdollistaa muiden teknologioiden tehokkaamman kaytén. Niin ikaan, jos teknolo-
giasta saadaan lamp06a vain kesalla, sen paastdvahennyspotentiaali on pieni. Kaupungin lammittami-
nen paastottdmasti kesalla ei ole vaikeaa.

Paastovahennyspotentiaali:

4 = voisi yksindén ratkaista hiilineutraalin [immityksen ongelman
3 =suuri

2 = kohtalainen

1= pieni

Kustannuksilla tarkoitetaan investointi- ja kayttdkustannuksia yhteensa. Arvion tekeminen on haas-
tavaa, koska kustannukset nyt ja kymmenen vuoden paasta ovat erilaiset. Selvityksen tavoitteena
on lisatd ymmarrysta hiilinegatiiviseen yhteiskuntaan siirtymisen esteista tanaan. Kustannustaso
tdnaan on oleellisempi vertailutaso kuin spekulatiivinen kustannustaso tulevaisuudessa. Joitain
spekulatiivisia teknologioita tydssa on tarkasteltu, kun on tarkeda selventaa, miksi ratkaisu ei voi
perustua siihen nykyisen tiedon valossa.

Kustannus:

4 = mahdollistaa kaukolammadn hinnan laskemisen

3 = mahdollistaa kaukoldmmaon hinnan pitdmisen ennallaan

2 = pakottaa nostamaan kaukoldmmadn hintaa

1 = merkittavasti kalliimpi kuin asiakkaiden vaihtoehtoiset lammitysmuodot

Saatavuudella tarkoitetaan Tampereen Sahkolaitoksen kykyéa vaikuttaa teknologian kayttédnottoon.
Jos ratkaisua ei voi hankkia mistaan, eikd Sahkolaitos voi omalla toiminnallaan merkittavasti teknolo-
gian kayttdonottoa edistda, se saa saatavuudesta arvosanan 1. Mikali teknologia saa mista tahansa
kategoriasta arvosanan 1, sita ei lahtékohtaisesti tarkastella tédssé selvityksessa. Jatkamme erilais-
ten teknologioiden tarkkailua ja paivitimme arviotamme vaihtoehtojen kypsyydesta jatkuvasti.

Saatavuus:

4 = kypsd

3 = aikainen kayttdonotto

2 = demonstraatiolaitos rakennettu
1 = suuri prototyyppi rakennettu



Taulukko 1: Teknologioiden kypsyystarkastelu

Paastovahennys- Kustannus-
Teknologia potentiaali tehokkuus Saatavuus
Jarvilampo 1 2 3
Hukkalammot (teollisuus, datakeskukset) 2 2 2
Aurinkolamp6 2 2 4
Lampovarastot 2 3 4
Sahkokattila 2 3 4
Vetylampo 3 1 2
Kevythybridit 3 2 3
Hukkalammot (jatevesi) 3 3 4
Geolampo 4 2 2
Hukkalammot (biohiili) 4 2 3
CCs 4 2 3
Pienydinreaktori 4 3 1
4 |
Lampévarastot
Sahkokattila Hukkalammat (jatevesi) Fienydinreaktori
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Paastovahennyspotentiaali

KUVA 4:Yhteenveto teknologioiden potentiaalista, kustannustehokkuudesta ja saatavuudesta.
Mita himmeampi pallo on, sita huonompi sen saatavuus on. Kiinnostavia teknologioita ovat

pallot oikeassa ylakulmassa. Kuvaajaan on merkitty katkoviivalla raja, jonka alapuolella

olevat teknologiat eivat ole riittavan kiinnostavia tarkasteltavaksi. Yksikaan teknologia ei saa
kustannustehokkuudeltaan arvosanaksi 4, mista johtuen Sahkélaitos ei ole niihin viela investoinut.
Jotta pisteet eivat mene paallekkain, osa pisteista on siirretty hieman alla olevan taulukon
mukaisista kohdista sivuun.



5.1 Lampovarastot
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Lampdovarasto el itsessdan tuota mitaan, mutta mahdollistaa muiden ratkaisujen littdmisen lammi-
tysjarjestelmaan ja myds sahkdn varastoinnin lammoksi. Lampovarastoja on kokoluokasta riippuen
kolmeen eri kayttdtarkoitukseen: paivansisaiseen, viikkotason ja kausivarastointiin. Lisaksi kysynta-
jousto toimii kaytannossa kuten lampovarasto.

Paivansisaiseen varastointiin hyva ratkaisu on perinteinen eristetty terassailio. Lampdhavidt ovat mitat-
tdmat, se saatyy hyvin ja pienehkostakin varastosta saadaan paljon hydtya. Erityisesti hydtya saadaan
kevaalla ja syksylla, kun yon ja paivan valinen lampdtilaero on suuri. Naiden varastojen koko on Tampe-
reen tapauksessa valillda noin 100-2 000 MWh. Naiden kustannustehokkuus on suuri (arvosana 4), mut-
ta maksimipotentiaali pieni. Todennakdisesti tallainen rakennetaan Tampereelle lahitulevaisuudessa.

Kysyntédjousto toimii myds paivan sisaisessa sadddssa. Rakennusta el voi jattdd moneksi paivaksi
kylmaksi, vaan rakennuksen lampotila pitad palauttaa normaaliksi suhteellisen nopeasti. Jos jarjes-
telmassa on jo kaukoldampoakku, saadaan kysyntajoustosta vain pientad hyotya paivan sisdisessa saa-
dossa. Kysyntajouston potentiaall paastévahenemiin on siis hyvin pieni. Tama voi olla yllattavaa, jos
on perehtynyt aiheeseen julkisen keskustelun kautta.

Valtaosan vuodesta voidaan jo nyt lammittda tdnaan enemman ja huomenna vahemman, ilman etta
silld on vaikutusta paastoihin, koska 1ampo otetaan kuitenkin samasta lahteesta. Alykkaiden [ammi-
tysratkaisuiden suurin paastdvahennyspotentiaali onkin siing, ettd ne antavat tyokalun laskea siséa-
lampotilaa hallitusti, mika vaikuttaa suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen.

Viikkotason varastointiin tarvitaan huomattavasti kookkaampi varasto, Tampereella 10 000 MWh eli
10 GWh tai enemman. Tallaisia on rakennettu tai rakenteilla esimerkiksi Ouluun (10 GWh), Helsinkiin
(Mustikkamaa 11,6 GWh) ja Vaasaan (7-9 GVWh). 10 GWh lampdvarastosta voidaan ottaa lampdé esi-
merkiksi viikon verran noin 60 MW teholla. 60 MW vastaa talvella lampiminakin hetkind korkeintaan
20 % Tampereen kaukolammon tarpeesta, joten mistaan kausivarastosta el voida puhua.

Taman mittakaavan ratkaisuissa lampohavidt muodostavat merkittavan kustannuksen. Varasto on
houkutteleva vaihtoehto, kun tehddan sahkosta lampoa. Sahkon hinta vaihtelee hyvinkin paljon, jo-
ten tuotannon siirtdminen viikon sisalld voi olla kannattavaa. Sahkomarkkinoilla hinta on myods hyva
indikaatio ymparistoystavallisyydesta. On lahella totuutta sanoa, ettd kun sahkdn markkinahinta sah-
kdporssissa on alhainen, se on myds paastotonta. Vikkkotason varastointia on kaikissa skenaarioissa
vaihteleva maara. Sahkolaitoksen oljyvarastoon on teknisesti mahdollista rakentaa arviolta 11 GWh
lampovarasto. Tallaisen varaston kustannustehokkuus on arvosanaltaan noin 3.

Kausivarastosta Tampereella puhuttaessa puhutaan vahintdan 100 GWh varastoista. Vantaalle suunnitel-
laan 90 GWh:n lampd&varastoa sen kustannusarvio on 75 MEUR. Tama olisi noin puolet halvempi kuin
Helenin Mustikkamaan lampd&varasto megawattituntia kohti, eli varsin tavoitteellinen. Tampereella 100
GWh riittaisi kattamaan vajaat 5 % koko vuoden ldammén tarpeesta. Kausivarastot ovat teknisesti toteu-
tettavissa. Kustannustehokkaampija havididen vuoksi ympéristdystavallisempi tapa on kuitenkin tuottaa
paastotonta lampda kysynnan mukaisesti. Kustannustason kehitysta ja projekteja seurataan tarkasti,
mutta potentiaali ja kustannustehokkuus ison mittakaavan lampdvarastoille on viela arvioitu alhaiseksi.



5.2 Kevythybridit
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Kevythybridilla tarkoitamme tapausta, jossa Tampereen Sahkdlaitos investoi rakennuskohtaisiin [am-
pdpumppuihin ja myy lammadn asiakkaille.

Kevythybridi, jossa yhdistetaan kiinteistokohtaisen lampopumpun ostoenergian sadstoa ja kaukolampo-
jarjestelman tehonhallintakyvykkyyttd on monella tapaa kaytanndllinen vaihtoehto, mutta se on myds
teknologia, jonka toteuttaminen ei onnistu pelkastdan Sahkdlaitoksen investointipaatoksella. Toteutus
vaatii erillistd sopimusta jokaisen taloyhtididen ja yrityksen kanssa. Sahkolaitos voi vaikuttaa sopimusten
syntyyn houkuttelevan tuotteistuksen ja aktiivisen myyntityon kautta. L&mpdpumppuja myydaan Suo-
messa paljon suoraan asukkaille ja tdman liketoimintamallin muuttaminen on luonnollisesti haastavaa.

Kevythybridimallissa Sahkdlaitos omistaa talokohtaiset lampopumput, myy niiden tuottaman lam-
mon ja ohjaa pumppujen tuotantoa sahkdn hinnan mukaan, jolloin voidaan vélttaa sahkdjarjestelman
kuormittamista huippukulutuksen aikana. Saasto syntyy siis Sahkolaitoksen toteuttaman tuotannon-
ohjauksen ansiosta. llman kaukolamp®a toteutetun talokohtaisen pumppuratkaisun pakkassaan
huipputehon tarve katetaan lampdvastuksilla, eli suoralla sahkdlammitykselld, jonka kaytolle ei ole
vaihtoehtoa. Huippupakkasilla rakennuksen sahkonkulutus nousee jyrkasti, mika rasittaa sahkojarjes-
telmaa ja tuo hintariskia asiakkaalle.

» Suomessa lammitystarpeen piikki mééaraa koko séhkojéarjestelméan maksimikuormituksen ja
huipputuotanto tehdédén todenndkdisemmin fossiilisilla polttoaineilla huonolla hyétysuhteella.
Kaukoldmpdhybridilla tehon hallinta olisi mahdollista kaukoldmp@verkon kautta
ymparistdystavallisemmin ja vdahemmaén séhkodjarjestelmaa rasittaen.

Pumppu voi olla maalampd-, poistoilmalampdpumppu (PILP), ilma-vesi- tai jokin muu lampdpumppu,
joka tuottaa vain osan rakennuksen lammitystarpeesta. Muu lammitystarve toimitetaan kaukolam-
poverkosta. Kaikkiin rakennuksiin ei voi asentaa maalampda, toisiin taas ei PILP:ia. Lampopumppu-
jen investointikustannus on huomattava, joten ne kannattaa mitoittaa korkealle energiapeitolle mah-
dollisimman pienella teholla. PILP:sta saatavan lammitystehon rajoittajana on poistoilman virtaama,
joka useimmiten on mitoituksen peruste.

Taysin polttovapaissa skenaarioissa naiden hybridien maara on arvioitu erittain suureksi, mutta toisin
kuin muissa laitosinvestoinneissa Sahkdlaitoksella ei todellisuudessa ole valtaa yksipuolisesti paattaa
hybridi-infrastruktuurin rakentamisesta. Liiketoimintamallia toiminnalle ei vield ole, mutta Sahkdlaitos
kehittaad tuotemalleja kaiken aikaa kaukolampdstrategian mukaisesti. Tuotteeseen liittyvia kysymyksia:

» Laitteet asennetaan asiakkaan tiloihin, miten kustannukset jaetaan?

» Hybridin sdhkon hintaan lisdtdan arvonlisavero, sdhkoverkon maksut ja séhkévero, miké
nostaa asiakkaan [ammon hintaa. Miten ndmé kustannukset minimoidaan?

» Miten erilaisten lampdpumppujen sdéto ja tehonhallinta rakennetaan teknisesti?

» Rakennetaanko hybridit yksi- vai kaksisuuntaisiksi? Molemmissa on etunsa.

» Millaisia hybrideitd rakennuksiin voidaan rakentaa? Voidaanko ratkaisu monistaa ja
tuotteistaa ja saada ndin sdastoja, vai tarvitaanko aina merkittavasti raatalointia?



Kaukolampdverkon lampoétilan laskeminen helpottaisi kaksisuuntaisten hybridiratkaisujen rakenta-
mista. Lampdpumput toimivat paremmalla hyotysuhteella, jos lampdtila on alhainen. Nykyisid kau-
kolampoputkia pitkin ei kuitenkaan saada riittavasti energiaa siirtymaan alemmalla [ampatilalla. Lam-
pdtilan lasku voi olla mahdollista, jos hajautettuja hybrideja on tasaisesti ympari verkkoa jo niin paljon,
etta siirrettava energiamaara pienenee. Talldin haasteena viela on, etta kaikki asiakaslaitteet on mi-
toitettu toimimaan nykyisilla l[ampotiloilla. Jotta menolampotilan lasku on mahdollista, suurin osa
kaukolammon alajakokeskuksista tulee uusia vastaamaan mitoitusarvoja. Asiakkaita tulisi motivoida
palauttamaan mahdollisimman kylmaa vetta kaukolampoverkkoon siirtokyvyn lisdamiseksi. Toisaalta,
jos hybridit suunnitellaan osaksi kokonaisjarjestelmaa, verkko voi toimia myos korkeammalla lampo6-
tilalla ilman haittaa.

Hybridit voivat tuottaa rakennuksen tarvitsemaa lampdtilaa, joka on alhaisempi kuin kaukolampover-
kon lampédtila. Talldin hybridi ei voi olla kaksisuuntainen eli syottaa energiaa takaisin kaukolampdverk-
koon. Liian kylma vesi hairitsee naapureiden lamméntoimitusta. Mikali kaksisuuntaisuutta ei tavoi-
tella, pumput voidaan mitoittaa vastaamaan rakennuksen omaa lammitystarvetta. Joka tapauksessa
rakennuksessa olisi ylimaaraistd energiaa lahinnd kesalla, ja kuten on jo todettu, ongelma ei ole
kesalla lammittdaminen. On myds huomioitava, etta jarjestelman on toimittava myds siirtymavaiheen
kaikkina hetking, joten mika tahansa muutospolku ei ole mahdollinen.

» Isot verkkoon sydttdvat lampopumput datakeskuksista ja vedenpuhdistamolta
priimataan, eli ldmpétila nostetaan jollain toisella energialédhteelld
verkon vaatimaan lamp@tilaan, ja kytketdan kaukolampdverkkoon, pienet
kevythybrideihin liittyvat lampdpumput tuottavat ldhtdkohtaisesti vain
kyseiseen kiinteistoon.

Lampopumppujen kilpailukykya kaukoldmpodverkossa parantavat

» Sahkdenergian hankinta ja tehon hallinta on edullisempaa keskitetysti. Talokohtaisiin
[Amp6pumppujarjestelmiin sdhkdn hintapiikit nostavat sdhkdn hankintakustannusta
sahkdn myyjien riskien hinnoittelun kautta, mutta Tampereen Sahkdlaitos voi hyddyntaa
markkinasdhkoa ja monipuolista tuotantorakennettaan sahkon kaytdn kustannusten
optimoimiseksi eri tilanteissa. Mikali sdhkdtehon hallinnan todelliset kulut jakautuvat
aiheuttamisperiaatteella kylmilld jaksoilla, tehonhallinnan hinta nousee toimijoilla, joilla
saatokykya ei ole.

» Sahkdn siirto on isossa mittakaavassa edullisempaa kuin talokohtaisesti.

» Lammaonlahde on edullisempi ja paremmin saatavissa kaukolammadssa kuin talokohtaisessa
ratkaisussa, esimerkiksi geokaivo verrattuna maalampdkaivoon. Tampereen Séhkolaitos voi
sijoittaa geokaivon vapaammin kuin vain omalla tontilla toimiva taloyhti6.

» Kaukolampdverkon lampdtilan lasku nostaa kaukoldmpoverkossa olevan [Amp6pumpun
hyotysuhdetta Ishemmaés talokohtaista jarjestelmaa.

5.3 Aurinkolampo
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Aurinkoldampda on lisatty skenaarioihin noin 30 MW malliksi, koska pienind maarind tama lienee
edullista kesatuotantoa. Teknisesti ei ole ongelma lisatad aurinkolampo6a jarjestelmaan jopa satoja
megawatteja, kunhan sen tuotto tasataan riittdvan isolla lampdvarastolla. Ongelma tulee tuotannon
kaanteisesta saatavuudesta tarpeeseen nahden. Kesalla lammittdminen on muutenkin helppoa ja
kausivarastointi on kallista ja hukkaa merkittavan osan varastoidusta lammadsta vuoden aikana.

Maa kaukoldmpoverkon varrella on yleenséa arvokasta, joten aurinkolampdkenttia varten tarvittaisiin
joko erikseen lisaa verkkoa tai peltoasennuksia kalliimpia ratkaisuja. Kattoasennuksissa puolestaan
aurinkolampo kilpailee aurinkosahkon kanssa ja nykysuunta nayttaa silta, etta kattopaikat vie ennem-
min aurinkosahko. Ison mittakaavan aurinkolampo ei tuo jarjestelmaan mitaan, mita ei jollain toisella
tuotantomuodolla hoidettaisi yhta vahapaastoisesti, mutta kustannustehokkaammin.

5.4 Sahkokattila
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Lampdpumppuja ei voi lisatd kaukolampodjarjestelmaan rajattomasti. Lampdpumppu ottaa 1ampda
ymparistostaan, ja Tampereen lammittamisen mittakaavassa téllaisia lammadnlahteita ei yksinkertai-
sesti ole talvella tarjolla (kts. kohdat 5.6, 5.8 ja 5.11). Jos lamp06a halutaan tehda sahkdsta, saadaan
sahkokattilasta paljon tehoa suhteellisen halvalla. Sdhkdkattila on kaytannossa jattimainen veden-
keitin. Sahkokattilan kanssa ratkaistavaksi ongelmaksi muodostuu sahkéverkon riittavyys. Polttova-
paassa jarjestelmassa sahkokattiloita tarvitaan suurin piirtein yhta paljon kuin huippukulutusta ja
hairidtilanteita varten rakennettu kaasu- ja Oljykattilakapasiteetti on talla hetkella, jotta riittava teho
voidaan varmistaa.

Taysin polttovapaassa skenaariossa sahkdkattilateho on 350 MW, talloin varateho rikkoutumisten va-
ralle otetaan edelleen fossiilisista. 350 MW on yhta paljon kuin koko Tampereen nykyinen sahkonku-
lutus talvipakkasilla. Talla ratkaisulla Tampereen kaupungin sahkotehon tarve siis kaksinkertaistuisi.
Teknisesti vaaditaan uusia erillisia kantaverkkoyhteyksia sahkdkattiloille. Kantaverkon investoinnit oli-
sivat luokkaa 100-200 miljoonaa euroa. Tama on merkittdva, mutta ei ylitsepddasematdn kustannus.
Uudet kantaverkkoyhteydet voivat palvella Suomen sahkoistymista yleisemminkin. Kantaverkkoyhtio
Fingrid kerda kustannuksen kayttajilta kulutusmaksuina, jotka siirtyvat loppuasiakkaiden sahkonsiir-
tohintoihin.

Sahkokattilan hydtysuhde on lampdpumppuun verrattuna huono ja ilman varastointia tarve osuu het-
kittdin yhteen alhaisen tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kanssa. Tama siis kasvattaa kustannuksia,
paastoja ja vaikeuttaa sahkdverkon tehonhallintaa. Tarvitaan siis suuri lampdvarasto, jotta sahkdkat-
tilatehoa voidaan optimoida viikon sisalla. Kaupungin lammitys ei ole aidosti iimastoneutraali pelkan
sahkoélammityksen varassa johtuen sahkon huipputuotannon paastdista, joten potentiaali on vain
kohtalainen. Kustannustekijana vanhat pelletti-, kaasu- ja Oljykattilat toimivat varalaitoksina epakay-
tettdvyyden ja sadhkojarjestelman hairididen ja kulutushuippujen varalta, jolloin tarvittava lisdsahko
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.



5.5 Geolampo
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Geolammon toimintaperiaate on yksinkertainen. Porataan kallioon reika, jonka lapi kierratetaan kyl-
maa vettd. Vesi lampenee ja kallio kylmenee. Pinnalla lampd otetaan talteen ja vesi palautetaan uu-
delleen kiertoon. Geolammon kustannustehokkuus riippuu paljon siita, kuinka tuliperéaisella alueella
ollaan, tarkemmin sanottuna, kuinka nopeasti kallio ldampenee alaspain poratessa. Suomi on yksi
vahiten tuliperaisia alueita maailmassa, joten kallio lampenee hyvin hitaasti. Tama tarkoittaa, etta
porattavan reidn taytyy olla hyvin syva, ja etta lamp6 palaa jadhdytettyyn kallioon hyvin hitaasti. Islan-
nissa riittad, kun porataan matala reika ja reidsta saadaan tulikuumaa hoyrya. Suomessa joudumme
poraamaan syvélle kovaan peruskallioon, jotta saadaan edes haaleaa vetta. Teoriassa maaperan lam-
molla voidaan lammittdd koko Suomi. Kaytdnnodssa tama saattaa olla toteutettavissa huomattavasti
kustannustehokkaammin ja yhta vahapaastdisesti jollain toisella tavalla.

Kaukolammitykseen kaytettavaa geolampda on kahta peruslaatua, syva ja keskisyva geolampd. Sy-
vassa geolammaossa porataan reikd niin syvalle, ettd ylos saadaan noin 100-asteista vetta. Se kel-
paa suoraan kaukoldammitykseen. Keskisyvassa geolammadssa sadstetdan porauskustannuksissa ja
porataan vain niin syvalle kuin helposti paastaan. Talldin reidsta saadaan vain haaleaa vetta. Haalea
vesi lammitetaan lampopumpulla kuumaksi ja kylma vesi palautetaan kiertoon. Keskisyvassa siis
saastetaan porauskustannuksissa, mutta joudutaan maksamaan lAmpoépumpusta ja pumpun kaytta-
masta sahkdsta. Keskisyva geo on kuitenkin isommassa mittakaavassa talokohtaiseen maalampoon
nahden parempi vaihtoehto paremman sahkénkulutuksen tehonhallinnan vuoksi.

Merkittavimmat epavarmuudet liittyvat geoldmmaon porauskustannuksiin. Keskisyvan geon tapauk-
sessa kustannukset ja lampdtilatasot ovat varsin hyvin tiedossa, eivatka ne nayta edullisilta suhtees-
sa muihin vaihtoehtoihin. Syvan geon tapauksessa tuntemattomia muuttujia on enemman. Jos yh-
desta reiasta saadaan lampdtehona vain megawatin osia, lienee parempia vaihtoehtoja tarjolla. Jos
yhdesta reiasta saadaan useampi megawatti tai syvalle poraaminen osoittautuu yllattavan halvaksi,
voi geolampo olla kilpailukykyinen vaihtoehto.

Mallinnuksiin on valittu geolammon tehoksi 40 MW. Tamaéan verran pitaisi olla mahdollista rakentaa
2040 mennessa. Tamakin edellyttaa kymmenia reikia, mika olisi nykyiselld porauskapasiteetilla pal-
jon. Etenkin huomioiden, etta jos geoldampd on kannattavaa Tampereella, on se sitd myds muualla.
Toisaalta, 2040 on lahes 20 vuoden paassa ja siina ajassa porauskapasiteettia voi kasvattaa rajus-
tikin, jos tuotanto todetaan edulliseksi. Periaatteessa skenaarioihin voisi siis olettaa mita tahansa
Ja ratkaista kaikki polttovapaan lammityksen ongelmat sormia napsauttamalla. Nykytiedon valossa
vaikuttaa kuitenkin jokseenkin epatodennakdiseltd, ettd syva geoldampd Suomessa olisi halvempaa
kuin muut lammitysmuodot. Sadhkdlaitos ndkee syvan geolammdn mahdollisuutena, jota tutkitaan
aktilvisesti, mutta emme voi hyvalla omallatunnolla laittaa koko polttovapaan skenaarion tulevaisuutta
sen varaan. Skenaarioissa on oletettu, ettd geoldampd osoittautuu edulliseksi lAmmaodntuotantomuo-
doksi. Jos tama oletus ei pida paikkaansa, kannattaa paastoton lampo tuottaa jollain muulla tavalla.



5.6 Hukkalammot
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Tampereella on pyritty aktiivisesti tunnistamaan erilaisia hukkalammaonlahteita. Selvityksia tehtdes-
sa on kuitenkin usein osoittautunut, ettd asiakas voi hyddyntaa 1dydetyt hukkaldammot oman kulu-
tuksensa pienentamiseen. Tamahan on hieno asia, mutta tarkoittaa, ettd Sahkolaitoksella on varsin
rajalliset mahdollisuudet rakentaa polttovapaata skenaariotaan hukkalammon varaan. Tunnistettuja
lammonlahteita ovat esimerkiksi Takon tehdas (4 MW, ei saatavilla, kayttavat oman lammdntarpeen-
sa pienentamiseen), datakeskus (1,3 MW, osa ehka saatavilla, mutta keséapainotteisesti) ja biohiilen
tuotanto (0,5 MW, otetaan jo talteen). Jateveden hukkalampd on kéasitelty kohdassa 5.8. Lisaksi huk-
kalammon talteenottoja suunniteltaessa on otettava huomioon se hukkaldammon hankkijan kannalta
Ikdva tosiasia, ettd jos varsinainen tuotantoprosessi loppuu tai muuttuu energiatehokkaammaksi,
loppuu myos hukkaldammon saanti.

Hyddynnettavissa olevia lammonlahteita on siis 10ydettava joko merkittavasti lisaa tal nykyisia kas-
vatettava. Pienen kokoluokan lammonléahteita olisivat esimerkiksi jaahallit ja kauppojen kylmajar
jestelmat. Kokoluokka naissa on kuitenkin sen verran pieni, ettd ne voidaan kayttad oman tarpeen
pienentamiseen. Esimerkiksi UROS LIVE -areenalla otetaan talteen jaadhdytyksen lammot, jotka par-
haimmillaankin kattavat joitain kymmenia prosentteja kyseisen areenan lammontarpeesta.

Tampereen Sahkdlaitos on erittain kiinnostunut kuulemaan kaikista uusista hukkalammaon hyddynta-
misen mahdollisuuksista. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan erikseen viela biohiilen valmistukseen,
jateveden lampddn ja mahdolliseen vedyn tuotantoon Tampereella liittyvat hukkalammot.

5.7 Biohiili

» Padstovahennyspotentiaali=4
» Kustannustehokkuus =2
» Saatavuus=3

Biohiiltéd tuotetaan kuumentamalla biomassaa, kuten haketta, matalissa happipitoisuuksissa. Talloin
biomassan haihtuvat aineet poistuvat, jattden jaljelle paaasiassa hiilipitoiset yhdisteet. Biohiilellda on
pitka kayttohistoria maanparannusaineena ja sita on tutkittu potentiaalisena keinona sitoa hiiltd maa-
peraan jopa sadoiksi vuosiksi.

Joihinkin skenaarioihin on oletettu biohiilen valmistuksen merkittavaa kasvua Tampereella. Tama olisi
hiilineutraalia lamp064a, jonka tuottamisen yhteydessa valmistetaan biohiilituote, joka on hyvin stabiili.
Lahes pysyva hiilen sitominen huomioidaan paastokaupan ulkopuolella toteutuvaksi hiilen sidonnak-
si PURO Earth -markkinalla. Sidonta rinnastetaan hiilen poltossa vapautuvaan hiilidioksidimaaraan.
Biohiilella puun hiilipitoisuudesta osa poistetaan luonnollisesta hiilikierrosta ja varastoidaan hiilena.

Biohiilen toteutuminen nain suurena vaatinee merkittavaa poliittista ohjausta, jotta biohiilen kysyn-
ta kasvaa ja hiilen sidonnasta saisi paastomarkkinahinnan. Toistaiseksi biohiilen kysyntaa rajoittaa
sen melko korkea hinta ja tarpeen kausiluonteisuus. Yksi vaihtoehto on pyrkia tukemaan biohiilen



tuotannon lisdamista aluksi lAmmontuotannon ja hiilensidonnan nakdkulmasta ja ottaa riskia hiilen
kysynnan nousun suhteen. Tama olisi investointikustannuksiltaan luonnollisesti kallista. Tampereen
Sahkolaitos tutkii aihetta aktiivisesti.

5.8 Jateveden hukkalampo

» Péadstovahennyspotentiaali=3
» Kustannustehokkuus =3
» Saatavuus =4

Sulkavuoren keskuspuhdistamon hukkalampoéjen hyddyntamistd on selvitetty perusteellisesti. Po-
tentiaali olisi noin 18 MW. Tama on mukana suunnitelmassa, vaikka on kallis nykyiseen pitkan tah-
tdimen suunnitelmaan (PTS) verrattuna. Monissa muissa kaupungeissa jateveden lampd otetaan jo
talteen. Muissa kaupungissa olosuhteet ovat kuitenkin suotuisammat. Tampereella jatevedenpuh-
distamo sijaitsee kaukolampoverkkoon nahden huonossa paikassa, pullonkaulojen vaaréalla puolella,
kaukana priimaavista (veden lampdtila nosto toisella laitoksella kaukolampdverkon vaatimalle tasolle)
laitoksista ja voimalaitosten sahkoverkoista, mikd tuo séhkon siirtoon kustannusta. Jatevesilampo-
pumppu on kuitenkin verraten kustannustehokas vaihtoehto, joka on 2040 mennessa toteutettavis-
sa, mikali toimintaymparistd muuttuu nykyisesta.

5.9 Vetylampo

> Padstdovahennyspotentiaali=3
» Kustannustehokkuus =1
» Saatavuus =2

Viime vuosina keskustelu vetytaloudesta ratkaisuna ilmastonmuutokseen on kiihtynyt. Vety tuleekin
olemaan voimakkaasti kasvavassa roolissa, koska teollisuuden hiilineutraaliksi rakentaminen edel-
lyttdd suuria maaria vetyd. Mittakaavan taytyykin olla valtava, verrannollinen nykyiseen globaaliin
fossiiliteollisuuteen. Vetylampda voi ajatella olevan kahta laatua, joko vedyn valmistuksessa syntyvaa
hukkaldmpoa tai vedyn polttamista lammadksi. Vety palaa hapen kanssa puhtaaksi vedeksi, joten se
on taysin hiilineutraalia, olettaen, ettd vedyn tuotanto on ollut hiilineutraalia.

Esimerkki mittakaavasta vedyn valmistuksessa on kuvitteellinen "gigatehdas’ joka valmistaa alkuvai-
heessa 60 ydinreaktoria (600 MW lamp&teho, noin 25 % Olkiluoto 1 reaktorista), jotka valmistaisivat
vetya. Tallainen megakompleksi voisi valmistaa vuodessa noin 128 TWh vetya. Tama vastaisi noin
2,8 % Euroopan vuotuisesta maakaasun kulutuksesta (4510 TWh alemmassa lampdarvossa vuonna
2018). Koko maakaasun kadyton korvaamiseksi tarvittaisiin siis 2143 ydinreaktoria. Jos haluttaisiin
taman lisaksi korvata myos kivihiilen ja 6ljyn kaytto, tarvittaisiin 7471 ydinreaktoria Eurooppaan. Esi-
merkiksi Saudi-Arabiassa myos aurinkosahkd saattaisi olla kiinnostava energialdhde vedylle.

Tietenkaan fossiilisia ei korvata suoraan yksi yhteen vedylla, paljon jarkevampéaa on korvata mahdollisim-
man suuri osa tarpeesta sahkdlld ja energiatehokkuuden kasvattamisella. Olisi eparationaalista valmistaa
ensin vetya havidineen ja sen jalkeen polttaa se takaisin sdhkoksi havidineen. Taméan kokoluokkia hahmot-
tavan ajatusleikin tarkoitus on taustoittaa, miksi emme nae vetylampoda ratkaisuna Tampereella vuonna
2040. Vetya ei todennakoisesti tuoteta paikallisesti tuulivoiman mukana, vaan keskitetysti ja teollisesti.



Erittdin kallis vedyntuotantolaitteisto ei voi toimia vain 40 % vuodesta, silloin kun tuulee. Vedysta
tullee globaali hyddyke, ja tuotanto sijoittuu sinne, missa se on halvinta. On mahdollista, ettd vedyn
valmistuksesta Tampereella tulee kannattavaa. Nain voisi tapahtua esimerkiksi voimakkaan poliittisen
ohjauksen seurauksena. Talloin Tampereen Sahkdlaitos hyddyntaisi saatavat hukkalammot taysin
varmasti. Tata ei kuitenkaan pidetty riittdvan todennakoisena, etta sita olisi skenaarioihin mallinnettu.

Vety on liian kallista tuottaa, etta sita olisi jarkevaa polttaa lammoksi. Pelletti-, biodljy-, biokaasu-, séh-
kokattilat ja poikkeustapauksissa todennakoisesti fossiilista maakaasua polttavat kattilat ovat ilmas-
tonmuutoksen kannalta parempi vaihtoehto, koska vedyn avulla on mahdollista toteuttaa oleellisesti
resurssitehokkaampia ja teknisesti haastavampia paastovahenemia muissa teollisissa prosesseissa,
kuten teras- ja kemianteollisuudessa tai likenteessa sahkoautojen rinnalla. Energiateollisuudessa on
muita resurssitehokkaampia, hiilineutraaleja vaihtoehtoja tarjolla.

Synteettinen metaani on myos yksi esitetyista ratkaisuvaihtoehdoista. Sen valmistukseen tarvitaan
kuitenkin puhdasta vetya, joten sen hyoddyntamiseen patevat kaikki vedyn tuotantoon liittyvat kus-
tannushaasteet, joten sekin on jatetty tarkastelusta pois.

5.10 Pienydinreaktori

» Padstovahennyspotentiaali= 4
» Kustannustehokkuus =3
» Saatavuus=1

Ydinvoima on polttovapaata ja hiilineutraalia lampda. Sitd on myods rakennettavissa tiiviiseen tilaan
ihan niin paljon kuin sitd tarvitaan. Sen paastdvahennyspotentiaali on siis suuri. Ydinkaukolammaon
kustannuksista on esitetty monia erilaisia arvioita, mutta suurimmatkin arviot ovat varsin kohtuullisia
verrattuna muihin saman potentiaalin vaihtoehtoihin. Kustannustasokin siis lienee hyva. Pienydin-
reaktorin saatavuus on kuitenkin monella tapaa huono. Ensinndkdan sellaista ei tallda hetkelld voi
hankkia mistaan.

Maailmalla kehitelladn monenlaisia prototyyppeja, mutta naitd saattaisi olla kaupallisesti saatavilla
todenndkoisesti aikaisintaan 2030-luvulla. Tallaisen reaktorin turvallisuus pitaisi pystya osoittamaan
Suomen viranomaisille riittdvan vedenpitavasti ennen kuin sellaisen hankintaa voi edes suunnitella.
Taman jalkeen tarvittaisiin reaktorille poliittinen hyvaksynta. Taman kaiken toteutuminen 2040 men-
nessa edellyttaisi paljon Tampereen Sahkdlaitoksesta riippumattomia muutoksia toimintaymparistos-
sa, joten emme voi hyvalla omallatunnolla ottaa tata skenaarioidemme perustaksi.

5.11 Jarvilampo ja ilma-vesilampopumput

> Padstovahennyspotentiaali =1
» Kustannustehokkuus =2
» Saatavuus=3

Nasijarvea lammonlahteena hyddyntavaa lampopumppua on Tampereella esitetty esimerkiksi Hie-
danrannan lammityksen vaihtoehdoksi. Helsingin lammitykseen on myds esitetty merivesilampd-
pumppua. Esimerkiksi Tukholmassahan tallainen jo on. Helsingin tapauksessa matala merivesi tekee



vaihtoehdosta huomattavasti Tukholmaa kallimman toteuttaa. Tampereella néama ongelmat ovat viela
oleellisesti suuremmat. Jotta téman teknologian potentiaaliin voitaisiin vastata lukijaa tyydyttavasti,
on jarvilammon potentiaalista kappaleessa 5.11.1 tarkempi analyysi.

Jarvilammoén lisaksi lammonlahteena voisi kayttaa ilmaa. Fortum suunnittelee 20 MW ilma-vesilam-
pdpumppua Keravalle. Tama on melko hyvin vertailukelpoinen jarvilammon kanssa, eli ratkaisu lam-
mittdmiseen kevaalla, kesalla ja syksylla, ei niinkdan talvella. Lampdpumpun hydtysuhde voisi olla
kohtuullinen, kun ldmpdtila on nollan ylapuolella. Pakkasen kiristyessa hyotysuhde heikkenee kohti
sahkokattilaa, ja lopulta pumppu ei enaa kykene toimimaan. Tallainen ratkaisu voi tulla Tampereella
kyseeseen, jos muita lampoépumppuratkaisuita, erityisesti talokohtaisia hybrideita, joissa hydtysuh-
de olisi parempi, ei saada toimimaan. Lisdksi vaatimuksena lienee, ettd CCS-ratkaisut eivat menesty.
Koska jos ne menestyvat, lampimaan vuodenaikaan lammittaminen on Tampereella jo ratkaistu.

Molemmat ratkaisut eroavat oleellisesti merivesilampdpumpusta siina, etta niiden kaytettavyys on
huono lammityskaudella, eli juuri silloin kun paastotdnta 1ampoda eniten tarvittaisiin. Siksi niiden po-
tentiaali on arvioitu pieneksi ja ne on rajattu selvityksen ulkopuolelle.

5.11.1 Jarvilammaon talvikauden maksimipotentiaali

Energiayhtio Helen on tutkinut meriveden soveltuvuutta lampdpumppujen lammonlahteeksi. Meri-
vesi on syvempas, yleensa talvella lampimampaa ja sitd on suurempi tilavuus kdytettavissa. Lahde:
https://www.helen.fi/helen-oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2019/merivesilampopumput

Nasijarven syvyystiedot perustuvat tdhan lahteeseen: karttatasot » korkeus > syvyysalueet/kayrat/
pisteet (merikartta): https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/?lang=fi#

Helenin kirjoituksesta |0ytyy todennakoisyysjakauma, jos pohjan syvyys on yli 35 m. Lisdksi sano-

taan, etta kaytanndssa tarvitaan 3-asteista vettd. Kuvaajasta ndhdaan, ettd todennakoisyys talvella
niin lampiman veden esiintymiselle on alle 10-25 %.

Syvyysvyohyke > 35 m - pohja
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KUVA 5: Lampotilan todennakoéisyysjakauma yli 35 metrin syvyydessa.


https://www.helen.fi/helen-oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2019/merivesilampopumput
https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/?lang=fi

Olettaen, ettd Nasijarven pohja on vahintaan yhta kylma kuin merenpohja Helsingin edustalla, saa-
daan tulokseksi, etta jarvivesi ei sovellu talvella lampdé tuottavan lampdpumpun lammdnlahteeksi.
35 m on siis syvyys, joka ei riita. Syvempia kohtiahan kylla [6ytyy, joten seuraava kysymys kuuluu,
voisiko niissa olla riittdvan paljon riittdvan lamminta vetta.

Kuutiossa on 1000 kg vettd, ominaislampdkapasiteetti on 4,2 kJ/kg°C. Oletetaan, ettd vesi jadhtyy
lammonvaihtimessa 2 °C (optimistinen oletus), joten kuutiossa vettd on energiaa 8,4 MJ. Taman
lammonvaihtimen pitaa olla joko valtava tai pakkasen puolella, mutta jdatymista ei saa kuitenkaan
tapahtua.

Jos oletetaan, ettd rakennetaan 100 MW pumppu, tarvitaan vettd noin 12 m®/s. Talven aikana (4 kk)
kuluu 120 paivan aikana noin 120 miljoonaa kuutiota. Jos syvanteeseen ei virtaa jostain lisda lammin-
ta vetta, tarvittaisiin 10 metria paksu (koska ylempana on lilan kylmaa vetta) vesipatja, jonka pinta-ala
olisi 12 neliokilometria, eli 3,5 km * 3,5 km.
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KUVA 6: Jos oletetaan, etta Helsingin edustan meriveden olosuhteet patevat, violetilla varjatyt
alueet ovat ne, joista saattaisi Ioytya tarpeeksi lamminta vetta. Mustilla paksuilla viivoilla on
1 km x 1 km ruudukkoon merkitty 12 km? alue.

llman jatkuvaa lampiman veden virtausta talvella tarvitaan siis 12 km? alue, joka on 10 metria paksu ja
tdynna vahintadn 3-asteista vetta, jotta voidaan tuottaa 4 kk lampoa 100 MW teholla. Talla perusteella
voitaneen sanoa, ettd 100 MW lampopumppua ei voi Nasijarveen asentaa. Syvanteiden pinta-ala vai-
kuttaisi olevan noin 0,3 km?, joten jatkuvaa tehoa talvella voisi saada noin 2,5 MW. Téahankin sisaltyy
merkittavia epavarmuuksia.

Alle 10 MW tehoinenkin laitos voi olla taktisella tasolla kiinnostava, mutta tdman mittakaavan mallin-
nuksessa pienet, epavarmat ratkaisut kannattaa niputtaa. Naita pienia ratkaisuja on huomioitu ske-
naarioissa "hukkalammot” ja "lampopumput taloissa” kategorioissa, joten tdman ratkaisun lisdami-
nen kuvaajiin erikseen ei tuo lisaarvoa isoon kuvaan.



Hiedanrannan selvityksissa Granlund on esittanyt jarvilampoéa edulliseksi vaihtoehdoksi. Alueella, jon-
ne heidan piirtdmansa putki ulottuu, vesi on syvimmilladn 32 metrid, matalimmillaan vain 3,5 metria.
Selvityksessa todetaan "Pahimmassa tapauksessa vesi voi olla viikkoja liian matalassa lampoétilassa,
jolloin muun ldammaontuotannon tarve kasvaa merkittavasti.” Koska tatéa ei perustella mitenkaan, vai-
kuttaa siltd, ettd tdssa on arvaukseen perustuen yliarvoitu veden lampotila talvella. Selvitystemme
mukaan totuudenmukaisempi selitys olisi: "Todennakoisessa tapauksessa vesi voi olla kuukausia
lian matalassa lampétilassa, jolloin muu lAmmaéntuotannon tarve kasvaa merkittavasti.”
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KUVA 7: Granlundin ehdotus, Jarvikaupunki, Hiedanrannan selvityksessa.

5.12 Biokaasu ja bioodljy

» Padstovahennyspotentiaali = 2
» Kustannustehokkuus =3
» Saatavuus =4

Periaatteessa verraten halpa teknologia, mutta biopolttoaineiden kansallinen ja globaali saatavuus on
huono verrattuna kysyntaan, joten toimii parhaimmillaan vain osaratkaisuna. Nama eivat ole polttoon
perustumattomia tai hiilinegatiivisia teknologioita, mutta yksi uusiutuvaan energiaan perustuva keino
lammitysjarjestelméan tehonhallinnassa. Biokaasu ja biodljy on tassa jatetty tarkastelujen ulkopuolel-
le. Biopolttoaineiden saatavuuden parantuessa niitd voidaan ottaa tarvittaessa kayttoon suhteellisen
pienilla investoinneilla ja nopealla aikataululla.



5.13 CCS eli hiilidioksidin talteenotto

» Padstovahennyspotentiaali=4
» Kustannustehokkuus =2
» Saatavuus=3

Hiilidioksidin talteenoton eli CCS:n (Carbon Capture and Storage) hinnaksi on arvioitu 110 €/t (kts.
kappale 6.4). Bioenergian hiilidioksidin talteenottoa (BECCS, Bioenergy with Carbon Capture and
Storage) tarvitaan joka tapauksessa IPCC:n mukaan, jotta katastrofaaliselta ilmastonmuutokselta
voidaan valttya.

Ruotsissa ja Norjassa on lahdetty edistdmaan vauhdilla CCS:aa ja pilotointikokeet ovat olleet kum-
massakin kohteessa onnistuneita. Kappaleesta 9.6 |0ytyy tarkemmin vertailukaupunkien CCS-suun-
nitelmat.

Oletukset biovoimaan lisatyn hiilidioksidin talteenoton kilpailukyvysta suhteessa maaldmpdon:

» Talokohtaiset lampdpumput eivédt ole oleellisesti biomassalla tuotettua kaukolampdoa
halvempia eli pientuottajan sdhkdn tehonhallinnan kulut ovat |ahelld biomassapohjaisen
[&mmdn muuttuvia kustannuksia. Pa&dstooikeuden hinta on erittdin korkea, jolloin
padstdjen kompensoinnista saadaan suuret tulot. Valtiolta saadaan tukia investointeihin
hiilinegatiiviseen tuotantoon, jolloin kalliin laitteiston asentaminen on mahdollista.

5.14 Teknologioiden yhdistaminen

Jotkut teknologiat toimivat huonosti yksin, mutta hyvin yhdistettyna toisen teknologian kanssa. Esi-
merkiksi lampoépumput toimivat sitd paremmalla hyotysuhteella, mité haaleampaa vettéd ne tuottavat.
Toiset laitokset tuottavat automaattisesti kuumempaa vetta kuin mita kaukolampdverkko edellyttaa.
Yhdistelmaratkaisu lienee kayttdkelpoisin vaihtoehto siirtymaéavaiheessa taysin polttovapaaseen lam-
mitykseen tai jarjestelméassa, jossa on hiilidioksidin talteenotolla varustettua polttamista.

Geoldmpd-, aurinkolampo-, jarvilampd- ja ilma-vesilampodpumppuratkaisut toimivat hyvin muiden
lampolaitosten yhteydessa. Myds osa hukkaldammoista on niin haaleita, ettd ne hydtyisivat lampoti-
lan nostamisesta kaukolampdverkon vaatimaan lampotilatasoon, eli primaamisesta. Riittavan lam-
minta vetta tuottavat ratkaisut ovat sdhkokattila ja polttoon perustuvat lammitysmuodot.

Yhdisteleminen ei ole ongelmatonta, koska matalampaa lampétilaa tuottava laitos on riippuvainen prii-
maavasta laitoksesta. Tama on haaste erityisesti sahkdkattilalle, jota ei haluta kayttda korkeiden sah-
kdnhintojen aikaan. Yhdistelmaratkaisu on luonnollisesti monimutkaisempi vaihtoehto. Teknologioiden
yhdisteleminen on kuitenkin oleellista, kun eri tuotantomuotojen rajoitteita ja haittoja minimoidaan.

6 Hiilidioksidin talteenoton mahdollisuudet Tampereella

Hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntaminen (CCU) tai varastointi (CCS) mahdollistaisi hiilinegatiivisen
kaukolammontuotannon Tampereella. Tassa kasitellaan teknologian mahdollisuuksia Naistenlahden
biovoimalaitoksessa ja Tammervoiman hydtyvoimalaitoksessa (lahde AFRY 10.6.2021).



6.1 CCS

Nykytiedoilla CCS-laitteiston rakentaminen Naistenlahteen tai Tammervoimaan ei nayta realistiselta,
mutta vuosina 2025-2030 CCS-pilotit etenevat ja tilanne kymmenen vuoden paastd on erilainen.
CCS-laitoksen rakentaminen on pitka projekti, joka onnistuakseen vaatii lahitulevaisuudessa aloi-
tetut teknistaloudelliset selvitykset. Se tarkoittaa konseptisuunnittelua, perustekniikan kehitysta ja
FEED-suunnittelua (Front-End Engineering Design), eli teknista suunnittelua hillitsemaan projektikus-
tannuksia. Kypsemmilla tekniikoilla voidaan aloittaa suoraan FEED-suunnittelulla, mutta uudemmilla
tekniikoilla vaaditaan analyysia toteuttamiskelpoisuudesta ja konseptin kehittamista.

CCS-prosessi on uutta tekniikkaa, mika edellyttaa pilotointia laitoksella, joka pystyy keradmaan esi-
merkiksi 10 000-20 000 tonnia hiilidioksidipdastdja vuodessa. Sitten vasta laitosta voi skaalata suu-
remmaksi. Tama pidentaa toteutusprosessia. CCS-laitoksen kayttodnotto voi kestda jopa noin 5 vuot-
ta mukaan lukien pilotointi ja testausjakso.

Yksi tarked osa CCS:aa on energian ja lammon kulutuksen integrointi voimalaitokseen, mika vaatii
tutkimusta. CCS sopii parhaiten voimalaitoksiin, joista [8ytyy savukaasulauhdutin ja savukaasu on siis
valmiiksi jaéhdytetty. CO,:n talteenotto vaatii savukaasua alhaisissa lampoétiloissa. Seka Naistenlahti
3:ssa etta Tammervoimassa on savukaasulauhdutin. Naistenlahdessa on liséksi valmis sijoituspaik-
ka CCS-laitteistolle kaytosta poistuvassa Naistenlahti 2 -kattilahallissa. Tammervoiman osalta taas
lisdetuna on se, etta jatteenpolton savukaasu on puhdistettu monista epapuhtauksista, jotka olisi
muuten tata prosessia varten poistettava. Savukaasujen puhdistus tapahtuu ympaéristosyista, mutta
tdma puhdistusvaihe antaa savukaasun paremmin valmiiksi hiilidioksidin talteenottoon.

CCS-projektin toteuttamiselle ei ole teknisestd nadkokulmasta suuria haasteita. Tarkein hidaste kayt-
tddnotossa on investointipolitiikan puute, paastdjen aiheuttajien valiset klusterisuunnitelmat ja skaa-
laedun tavoittelu seka sopimukset eri osapuolten kanssa. Nama tekijat ovat todennakdisesti valmiim-
pia 2025-2030.

6.2 Mahdollisia hiilidioksidin loppusijoituspaikkoja Euroopassa

Euroopasta l6ytyy useampi mahdollinen hiilidioksidin loppusijoituspaikka. Norjalaislahtdinen projekti,
Northern Lights, on kerannyt tahan liittyen kiinnostusta: https://northernlightsccs.com/

“Borg CO," on yhteisprojekti 18 teollisuuden toimijan kanssa Borgin satamassa. Satama tulisi toimimaan
tulevaisuuden CO,-terminaalina. Suunnitelmana on kuljettaa talteen otettu hiilidioksidi tdhan terminaaliin,
josta Northern Lights -projektin alus kuljettaisi sen valiaikaisvarastoon Norjan lansirannikolla sijaitsevaan
@ygardeniin. Jygardenista se sydtettéisiin 100 km pitkadn putkistoon, jota pitkin CO, kulkeutuisi pysy-
vaan varastoon 2,6 kilometrin syvyyteen kaytdsta poistuneeseen dljyn- tai kaasunporausesiintymaan.

On olemassa myds muita kehitysideoita, kuten Project Porthos (Alankomaat). Porthos-projekti kehit-
tdd CO,-kuljetusta Rotterdamin sataman kautta [tdmeren vanhoihin kaasuesiintymiin. Porthos tulee
sanoista "Port of Rotterdam CO,Transport Hub and Offshore Storage” Télla hetkella Porthos ei ota
uusia yrityksia mukaan toimintaan, silla varastointikapasiteetti ei ole riittadvan suuri. Porthos kuitenkin
aktiivisesti etsii muita mahdollisia varastointisijainteja.

Myds Espanjassa on muutama mahdollisuus hiilidioksidin varastointiin, mutta ne projektit eivat ole
yhtéa pitkalla kuin [tdmeren alueen projektit.


https://northernlightsccs.com/
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KUVA 8: Euroopan kaupalliset CCS-projektit.
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KUVA 9: Kaupalliset CCS-projektit seka pilotti- ja demolaitokset.

6.3 CCU

CCU (Carbon Capture and Utilisation) tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa ja hyodyntamista. Hiilidiok-
sidilla on monta hyvaa ominaisuutta, joita voi hyddyntaa elintarvike-, paperi- ja kemianteollisuudessa
seka maataloudessa, 6ljyn ja kaasun poraamisessa ja monessa muussa kayttotarkoituksessa. Hiili-
dioksidia voi kayttaa myds raakamateriaalina synteettisen metaanin ja metanolin tuotannossa, joita
puolestaan voi hyddyntada teollisuudessa, liikenteessa ja energiantuotannossa.



CO,:n hybdyntdminen toimii parhaassa tapauksessa my0s pysyvéana sailontératkaisuna tai korvaavana
tuotteena erillistuotetulle hiilidioksidille. Hiilidioksidin hyddyntdminen vahentaa talteenoton kustannuk-
sia. Talteen otetun hiilidioksidin hyddyntamismahdollisuuksia 16ytyy esimerkiksi seuraavasta lahteesta:

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/101005/Kandi_ente_Laine_Valtteri.pdf

Télla hetkelld eniten kaupallistunut CO, on maakaasua hyodyntévén vedyn valmistuksen sivutuote. Tu-
levaisuudessa vedyn tuotanto perustuu ylimaaraisen uusiutuvan energian tuotantoon. Tama johtaa pie-
nempéan CO,-saatavuuteen markkinoilla, mikd nostaa hiilidioksidin talteenoton ja kaytén (CCU) arvoa.

6.4 Kustannukset CCS:lle Naistenlahdessa ja Tammervoimassa

Noin 210 000 hiilidioksiditonnin talteenotto vuodessa edellyttda noin 50 M€ laitosinvestointia. Hinta
ei sisalla nesteytysvalineistdd, valiaikaisvarastoa ja kuljetukseen tarvittavaa lastaamislaitteistoa. Sa-
man laitoksen kayttokustannukset ovat valilla 3-5 M€/vuosi. Kun prosessissa kaytetyn sahkon hinta
on 50 €/MWh, ja lammdn hinta 30 €/MWh.

Laitoksen hinnaksi talteen otettua hiilidioksiditonnia kohden saadaan 30-40 €/tn CO,. Kaikista lupaa-
vimmat CCS-teknologiat voivat maksaa jopa alle 30 €/tn CO,. Hiilidioksidin nesteytys ja paikallinen
véliaikaisvarasto nostavat tasoitetun hinnan vélille 50-60 €/tn CO,. Liséksi maksettavaksi tulee kulje-
tus ja hiilidioksidin varastointi loppusijoituspaikkaan.

Kokonaishinta riippuu siten monesta eri muuttujasta:

» Kuljetetaanko hiilidioksidi loppusijoituspaikkaan laivalla vai putkea pitkin vai molemmilla?
» Jos laivaa tarvitaan, onko liséksi tarvetta myds suurille paikallisille véliaikaisvarastoille?
» Kuinka pitkd matka syntypaikalta on loppusijoituspaikkaan?

» Kuinka monta muuta yritystd ovat mukana kuljetuksessa ja varastoinnissa?

» Onko loppusijoituspaikassa injektiolaitteistot valmiina vai pitdakd porata uusia kaivoja?

» Onko varastona toimiva kaivo syva (>4-5 km) vai matala?

» Millainen varastointikapasiteetti kaivolla on?

» Onko varastointikaivoja yksi vai enemmé&n? Useampi kaivo lisdad seurantakustannuksia.

Kaikki ylla olevat kysymykset vaikuttavat merkittavasti kokonaiskustannuksiin ja optimaalisen koko-
naisuuden |oytamiseksi tarvitaan selvitys jokaisesta. Kokonaiskustannuksien voidaan arvioida osu-
van viélille 75-120 €/tn CO, (siséltden talteenottolaitoksen, kuljetuksen ja varastoinnin).

Ennusteelle sopiva hinta-arvio Tampereella on 110 €/tn CO,. Se koostuu seuraavasti:
e Kustannukset laitoksella: 55 €/tn

e Kustannukset kuljetuksesta: 15 €/tn

e Kustannukset varastoinnista: 40 €/tn

Tama ei pida viela sisallaan padoman tuottovaatimusta, joten nailla oletuksilla kestavan kannattavuu-
den saavuttamiseksi paastdoikeuden hinnan pitaisi siis olla yli 110 €/tn.

Paastooikeuden hinta kirjoitushetkelld on 58 €/t, mika ei ole lopulta kovin kaukana kannattavuuden
rajasta ottaen huomioon paastdoikeuden hintakehityksen.


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/101005/Kandi_ente_Laine_Valtteri.pdf

1 Tampereen Sahkodlaitoksen tuotantoskenaariot

Selvityksessa esitelldan Tampereen kaukoldmmoén tuotantoon tadysin sdhkoistymiseen perustuva
polttovapaa tuotantomalli (skenaario X) seka hiilinegatiivinen vaihtoehto (skenaario BECCS) vuodelle
2040. Naiden kahden paaskenaarion liséaksi on otettu tarkasteluun muutama muu vaihtoehtoinen
skenaario.

Skenaarioiden tarkastelussa on huomioitu jokaisen tuotantoskenaarion toteutumisen kannalta valt-
tamattomat sisaiset oletukset. Oletuksien auki kirjoittamisen tavoitteena on muun muassa esitella,
millaisia muutoksia toimintaymparistdsséa tarvitaan. Oletukset on pyritty tekemaan lahtdkohtaisesti
optimistisiksi, jotta todelliset muutostarpeet saadaan nakyviksi.

Tavoitteena on lisdtd ymmarrysta hiilinegatiiviseen yhteiskuntaan siirtymisen haasteista, jotta ne
voidaan paremmin ratkaista. Skenaarioissa tarkeaa on, ettd paastoja ei ulkoisteta tarkastelurajan
ulkopuolelle, vaan koko energiajarjestelma on toimiva ja hiilineutraali. Skenaarioiden tavoitteena on

b pédstd vertailemaan isoa kuvaa jarjestelmédtasolla. Tydssé saattaa olla epérealistisia
yksityiskohtia, mutta skenaario on siséisesti looginen.

» ymmartédd, mitd julkisia panostuksia toimintaympéristdn ja teknologian kehitykseen tulokseen
padseminen vaatii.

» visualisoida ehdotettujen teknologioiden mittakaavaa tuntitasolla, jotta eri teknologioiden
vahvuudet olisi helpompi ymmartdé ja visualisoida lammdn kysynnén vaihtelun tuomat
haasteet.

Kaikki skenaariot vaativat investointeja uuteen teknologiaan, ja vaihtoehdot ovat investointikustan-
nuksiltaan luonnollisesti kalliimpia kuin nykyisilla tuotantomuodoilla jatkaminen. Kokonaiskustannuk-
siin vaikuttaa oleellisesti, tehddankd uudet investoinnit korvaamalla nykyiset laitokset ennen kayt-
toian paattymista. Kaytannossa siis toteutetaanko investointisuunnitelma hitaasti vai nopeasti.

Yksityiskohtaiset kannattavuuslaskennat 20-60 vuotta tulevaisuuteen eivat palvele raportin tavoitet-
ta lisdtda ymmarrysta hiilinegatiivisen tuotannon esteista.

Skenaarioiden edullisuus riippuu kaytetyista hintaoletuksista:

* Jos paastooikeuden hinta ei nouse korkealle, ei hiilidioksidin talteenotto ole kannattavaa.

* Jos puun kaytdlle asetetaan vero, ei hiilidioksidin talteenotto ole kannattavaa.

* Jos sahkdn kayttéa verotetaan paljon, ei sita voi kayttaa paastottdmaan lammaontuotantoon.

e Jos valtiovetoisesti investoidaan sahkon tuotantoon niin paljon, etta siita tulee merkittavaa ylituo-
tantoa, on sahkdn kaytté houkutteleva vaihtoehto.

Esimerkeista huomataan, etta tulevaisuuden lammitysratkaisuiden valinnassa energiapoli-
tiikalla on keskeinen merkitys.

Epavarmuutta laskentoihin tuo erityisesti sahkon hintaennuste. Vaikeasti saadettavien tuotantomuo-
tojen lisddntyminen seka teollisuuden ja lammityksen sahkdistyminen tuo sahkdn hintoihin korkeita
piikkeja sekd nollahintoja, mutta arvio siitd, ovatko piikit 100 €/MWh vai 10000 €/MWh ja kuinka
usein vuodessa esiintyy nollatunteja, vaihtelevat eri toimijoiden ennusteissa. Toisaalta korkeat hinta-
piikit tuulivoimaan perustuvassa yhteiskunnassa eivat ole laskennan suhteen ongelma, kun ldhesty-
tdan asiaa kaytanndllisesti.



Lienee realistinen oletus, ettd korkeissa hintapiikeissd sahkon tarve katetaan polttamalla fossiilisia
polttoaineita huonolla hydtysuhteella sahkoksi, joko naapurimaissa tai Suomessa. Talldin puun ja
joissain tapauksissa jopa fossiilisten polttaminen hetkellisesti lammoksi yli 90 % hyotysuhteella
on parempi vaihtoehto kuin sdhkon kayttd. Ongelma voidaan ratkaista mallinnuksissa asettamalla
sahkdn hinnalle rajat, joiden ylittyessa malli kayttaa polttoon pohjautuvaa lammitysta. Vanhan tuo-
tantorakenteen vyllapito erikoistilanteita varten aiheuttaa kustannuksia, mutta se on valttamatonta,
jotta s&hkdon perustuvan jarjestelman toimitusvarmuus ja sahkon kayttokustannukset pysyvat hal-
linnassa.

Tulevaisuuden epavarmuuksista huolimatta voimme esitelld arvioimamme investointikustannukset
eri skenaarioille. Naita ei voi kuitenkaan kayttaa arvioimaan paljonko skenaario maksaisi suhteessa
business-as-usual-skenaarioon. Vanhojen laitosten kaytdn jatkaminen on edullista, mutta ei ilmaista.
Jos laitoksen kayttod lopetetaan, ei se tarvitse yllapitoinvestointeja. Naitd kustannuksia ei ole pyritty
tdssa tydssa arvioimaan, joten investointikustannuksia voi kayttaa vain karkeiden kokoluokkien arvi-
ointiin.

Yksityiskohtaisten kannattavuuslaskentojen tekemista jatketaan tapauskohtaisesti Sahkolaitoksella,
jotta asiakkaalle voidaan tarjota mahdollisimman paastotonta ja edullista kaukolampoa.

1.1 Skenaario X: Ei polttoa, ei hiilidioksidin talteenottoa

Ensimmainen skenaario on taysin polttoon perustumaton kaukolammon tuotanto. Skenaariossa on
jossain maarin sama konsepti kuin talokohtaisissa lampdpumppuratkaisuissa eli pohjalla on lampo6-
pumppu ja huiput tuotetaan suoralla sahkolla. Teknologioiksi on valittu iso kaukolampdakku, kevyt-
hybridit, geoldmpd, aurinkoldmpd, biohiili, Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkalammaot, muut
pienen kokoluokan hukkalammot seka sahkdkattilat.

Skenaariossa kaukolammon kilpailuetuna on keskitetty lammoéntuotanto ja tehonhallinta Tampereen
Sahkolaitoksen toimesta. Keskitetty tuotanto mahdollistaa jarjestelman optimoinnin korkean kulu-
tuksen aikaan ja sahkdkattiloiden kytkemisen kantaverkkoon, mikéd edesauttaa jarjestelman tasapai-
non yllapitoa verrattuna hajautettuun sahkdlammitykseen. Huomattava on, ettd suunnitelmassa on
edelleen 1/3 tehosta polttoon perustuvaa tuotantoa (varateho vanhoista laitoksista), mutta kaytan-
ndssa 0 % energiasta. Mikali laitosinvestointeja lisdtdan tdhan suunnitelmaan nahden, kustannukset
nousevat, mutta poltto ei juuri vahene. Teho silti tarvitaan toimitusvarmuuden vuoksi, mika kuvaa
hyvin tehonhallintaan liittyvaa teknistaloudellista haastetta.

Skenaarion haaste on luonnollisesti talven korkea lammon kulutus, jolloin osa taysin polttoon perus-
tumattomista teknologioista ei ole saatavissa. Parhaiksi kesaajan lammaontuotannon teknologioiksi
on nahty hukkalammot seka aurinkolampd. Muita vain kesélla tuottavia teknologioita, kuten jarvilam-
pda, ei ole jarkevaa ottaa suunnitelmaan.

Skenaariossa on huomioitu Tampereen Sahkolaitoksen velvollisuus varautua isoihin hairidihin, mis-
ta johtuen vanhoja lampodkattiloita pidetaan ylla. Sdhkdmarkkinan hairidinin varaudutaan asettamalla
sahkon markkinahinnalle raja, jonka jalkeen vanhoja pelletti- ja hakelaitoksia saa ajaa. Nain voidaan
estda mahdollisen sahkoverkon hairion eskaloitumista.



Taulukko 2: Skenaario X tuotantotehot ja investointikustannukset

Investointi Ominaisinvestointi

Vedenpuhdistamo pumppu 20 MW 16 MEUR 0,82 MEUR/MW
Geolampd 40 MW 80 MEUR 2 MEUR/MW
Aurinkolampo 27 MW 9 MEUR 0,35 MEUR/MW
Sahkokattila 350 MW 70 MEUR 0,2 MEUR/MW
Kevythybridit 80 MW 40 MEUR 0,5 MEUR/MW
Hukkalammot (Biohiili + muut) 30 MW 60 MEUR 2 MEUR/MW
Varateho vanhoista laitoksista 320 MW 0 MEUR 0 MEUR/MW
Lampovarasto (luola + terasakku) 11 GWh 15 MEUR 1,35 MEUR/GWh
Lampovarasto (kuoppa) 11 GWh 22 MEUR 2 MEUR/GWh
Yhteensa 867 MW 312 MEUR

Skenaarion X oletukset

1. Kaukolampd on kilpailukykyista talokohtaisia lampdpumppuja vastaan, muuten
kaukolammaén kysyntaa ei ole.

2. Lampopumput ja sdhkdkattilat ovat kilpailukykyisempi tapa tuottaa kaukolampoa
kuin jo rakennettu Naistenlahti 3 -biovoimalaitos ja Tammervoiman hydtyvoimalaitos
(TAVO). (= polttoaineen saatavuus ja hinta, paastdoikeuden alhainen hinta
suhteessa CO,-talteenoton kustannukseen, muu regulaatio)

3. Geolampodkaivot, jateveden lampo tai muut keskitetyt lammonlahteet ovat
edullisempia kuin maalampdkaivo seka sijainniltaan helposti saatavilla. Tonttitilaa
syville geolampokaivoille, kevythybrideille ja lampdvarastolle on riittavasti.

4. Taloyhtiot ottavat mieluummin kevythybridin Sdhkdlaitokselta kuin tekevat sen
itse. Kevythybridit tuotteistetaan onnistuneesti ja siihen liittyvat teknistaloudelliset
ongelmat saadaan ratkaistua.

5. Asiakas ei maksa kaukolammaon hinnassa nopeaa siirtymaa uuteen kaukolammaon
polttovapaaseen teknologiaan, vaan joko siirtyma on hidas tai osa rahasta tulee
valtiolta tai kaupungilta, muuten talokohtaiset ratkaisut olisivat halvempia.

6. Sahkodn siirto ja hankinta on edullisempaa keskitetysti kuin talokohtaisesti.
Keskitetylla tuotannolla on mahdollisuus olla kayttdmatta huippuhintaista sahkoa,
toisin kuin talokohtaisissa jarjestelmissa.

7. Sahkokattiloilla ja lampdpumpuilla ei ole sahkbdveroa tai sahkdvero on EU:n minimi
ja sahkdkattilat on esimerkiksi kytketty suoraa kantaverkkoon, jolloin siirtohinta on
alhainen.

8. Sahkdn siirtoverkko kestaa lampotilariippuvan sahkonkulutuksen kasvun. Koko
Suomessa varaudutaan sahkon kulutuksen lisddntymiseen investoimalla runsaasti
uusiutuvaan sahkontuotantoon ja tehohuippujen turvaamiseen, valtio myos tukee
tarvittaessa naita investointeja.



9. Fingrid rakentaa uuden kantaverkkoyhteyden Tampereen lansipuolelle (esimerkiksi
Melon voimalaitokselle), jotta lansi-Tampereellekin voidaan rakentaa sahkokattiloita.

10. Sahkolaitoksen oljyvaraston kayttd paattyy ja se pystytaan valjastamaan
ldmpdvarastoksi tai jokin muu vastaavan kokoinen lampdakku on kannattavaa rakentaa.
Taman lisaksi kuoppa-akku tai kallioakku on mahdollinen teknisesti. Kuoppa-akulle on
|Ooydettavissa useamman hehtaarin kokoinen maa-alue kaupungin lahelle ja sen haviot
ovat riittdvan vahaiset ja siihen pystytaan polttoon perustumattomilla teknologioilla
varastoimaan tarvittavat maarat energiaa verkkoon soveltuvassa lampotilassa. Tama
tarkoittaisi ainakin noin 22 GWh kaukolampovarastoa yhteensa.

11. Hukkaldmpoda on saatavilla. Biohiilen tuotanto kasvaa merkittavasti, jolloin siitad saatava
hukkalamp6 on merkittava osa hyddynnettavissa olevista hukkalammaoista.

12. Tampereella tunnistettuja hukkalammonlahteitd on Tako (4 MW), datakeskus (1,3 MW),
biohiilen tuotanto (0,5 MW) seka Sulkavuoren vedenpuhdistamo (18 MW) eli yhteensa
naista 24,3 MW. Oletetaan, ettd vuonna 2040 hyodynnettavan hukkaldammaon maara
nousee 50 MW. Tama pitaa sisalldan vedenpuhdistamon, datakeskukset ja muut alle
1T MW lahteet seka biohiilen tuotannon. Hyddynnettavissa olevia lammadnlahteita
|Oydetaan siis joko merkittavasti lisaa tai nykyisia kasvatetaan. Arvioitu, etta tuo 50
MW on nykyisellad tiedolla maksimissaan hyddynnettdava maara vuonna 2040.

» Kierrattdmatonta jatettd ei muodostu, tai mikali muodostuu, sen varastoiminen
kaatopaikoille on taas hyvaksyttavaa. Vaihtoehtoisesti sitéd kuljetetaan johonkin pois
Pirkanmaalta kasiteltavaksi tai sekajateongelmalle keksitaan jokin muu uusi ratkaisu.

13. BECCS ei ole kannattava teknologia.
14. Ydinlampo ei ole kannattava tai mahdollinen Tampereella.

15. Tampereen Vesi hyvaksyy Sulkavuoren lampopumpun rakentamisen.

Skenaario X
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KUVA 10: Tuotantorakenne skenaario X:ssa. Kuvassa x-akselilla on aika (yksi vuosi
paivaresoluutiolla) ja y-akselilla kaukolammon tarve vuorokauden keskiteho.



Tiekartta skenaarioon X paasemiseksi

Jotta skenaario X voitaisiin saavuttaa, taytyy kaikki nykyinen tuotanto korvata jollain uudella. Osa in-
vestoinneista on helposti ja nopeasti toteutettavissa, toiset vaativat pidemman tahtaimen tekemista.
Mahdollinen tiekartta skenaarioon X vuonna 2040 paasemiseksi:

1.

Geolampd osoittautuu kannattavaksi ja Suomen porauskapasiteettia aletaan
kasvattaa nopeasti. 2020-luvulla porataan ensimmaiset kaivot Kaupunkildmpd-
konsortion osakaskaupunkeihin. Noin 2030 alkaen porataan keskimaarin

4 MW kapasiteetti joka vuosi. Porausvauhti olisi eksponentiaalisesti kasvava.
Sahkolaitoksen taytyy varmistua, ettd Tampereella voidaan porata 2030-luvulla
2-8 kaivoa vuodessa eri puolilla kaupunkia.

Aurinkolampd on helppo skaalata ylospain. Se voidaan ottaa kayttdon heti kun se
osoittautuu kilpailukykyiseksi. Tontti tai kattopinta-alaa kaukolampdverkon varrelta
jarjestyy.

Vedenpuhdistamon lampopumpun kayttdonottoa rajoittaa se, ettd kayttdonotto
aiheuttaisi mahdollisesti hairiota jateveden purkuputken kayttddn. Sopivia ikkunoita
saattaa olla vain 5-10 vuoden vélein. Kun Tampereen Veden kanssa paastaan
yhteisymmarrykseen, kayttoonotto lampoverkossa tapahtuu nopeasti.

Hukkalampd perustuu voimakkaasti biohiileen. Rajoittavana tekijana on biohiilen
kysynta. Kun tdma ratkeaa, toimintaa voidaan laajentaa nopeasti. Muita
hukkaldmman [ahteitd otetaan kayttoon sitd mukaa kuin niitéa Tampereelle tulee.
Kapasiteetti siis kasvanee lineaarisesti 2040 lahestyttdessa.

Kevythybrideja on suunnitelmassa paljon, valtaosassa kaukolampodkohteita. Jotta
tdhan voidaan paasté, vaihtoehdon pitaa osoittautua kilpailukykyiseksi, tuotteistaa
hyvin ja kannustaa asiakkaita aktiivisesti valitsemaan ratkaisu. Kohteita liitettdneen
lineaarisesti 2040 |ahestyessa.

Sahkokattiloiden asentaminen on yksinkertaista ja voitaisiin tehda nopeastikin.
Rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kantaverkko. Lansi-Tampereella ei ole mahdollisuutta
littya Fingridin kantaverkkoon. Uuden kantaverkkoyhteyden suunnittelu ja rakentaminen
kestaa 5-10 vuotta. Jotta polttovapaaseen lampddn voidaan siirtya, taytyy kantaverkon
suunnittelu aloittaa siis mielellaan 20-luvulla. Jos lansi-Tampereelle ei saada
kantaverkkoyhteytta, tarvitaan lammolle uusi valtava siirtolinja ité—lansi-suunnassa.

Kaukolampdakut voidaan ottaa kayttéon suhteellisen nopeasti. Niiden aikataulu
kannattanee sitoa sahkdkattiloiden kayttddnottoon.

7.2 Skenaario X + TAVO

Tasséa skenaariossa polttoon perustumattomaan tuotantoon on lisatty jatteenpolttoa. Tuotantomuo-
toina ovat taten iso kaukoldmpoakku, kevythybridit, Tammervoiman hydtyvoimalaitos (TAVO), geo-
lampd, aurinkolampd, biohiili, Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkalammot, muut pienen ko-
koluokan hukkaldammoét seka sahkdkattilat. Skenaario on muutoin sama kuin edellinen, mutta on
oletettu, ettad jatetta kuitenkin syntyy ja sitd on poltettava jossain maarin. Tama lisaa skenaarion saa-
tyvyytta ja pienentaa sahkontarpeen piikkeja.



Skenaarion X +TAVO oletukset

Tahan on kirjattu vain oletus, joka poikkeaa skenaario X:sta: Kierrattamatonta jatetta muodostuu,
mutta vahemman kuin tallad hetkelld, ja sen polttaminen on hyvaksyttavaa pakollisilta osin, jottei jate
joutuisi kaatopaikalle. Joko jatetta poltetaan kesallakin, vaikka halvempia ja vahdpaastdisempia tek-
nologioita 16ytyy, tai jate pitda paalata.

Skenaario X + TAVO
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KUVA 11: Tuotantorakenne skenaario X + TAVO.

1.3 Skenaario X + pienydinvoima

Yhtena mahdollisena polttoon perustumattomana lammaontuotantomuotona voisi tulevaisuudessa
toimia pienydinvoima eli pienet modulaariset ydinreaktorit (SMR). Pienydinvoiman hyotyja olisivat
suuret saatavilla olevat tehot verrattuna esimerkiksi lampopumppuihin, tasainen tuotanto ja vaha-
paastoisyys. Pienydinvoiman suuri investointikustannus, mutta pienet kayttokulut mahdollistaisivat
sen, etta laitos toimisi pohjakuormana ja taman lisaksi loput kysynnasta tuotettaisiin polttoon perus-
tumattomilla vaihtoehdoilla. Mahdollisuus olisi myos tuottaa loput kaukolammon kysynnasta hiili-
dioksidin talteenotolla varustetulla biovoimalla.

Pienydinvoiman epavarmuutena on sen kaupallinen saatavuus, investointikustannus seka poliittinen
hyvaksyttavyys. Skenaarioon on hahmoteltu yksi reaktori, kdytanndssa niita voisi olla enemmankin,
riippuen kilpailukyvysta. Tama skenaario on taysin polttovapaa, mutta ydinvoima on mahdollista yh-
distaa polttoa ja hiilidioksidin talteenottoa sisaltaviin skenaarioihin, jos se osoittautuu toivotummaksi
yhdistelmaksi.

Skenaarion X + pienydinvoima oletukset

1. Kaukolampd on kilpailukykyista talokohtaisia lampdpumppuja vastaan, muuten
kaukolammadn kysyntaa ei ole.

2. Lampopumput ja sahkdkattilat ovat kilpailukykyisempi tapa tuottaa kaukolampoa
kuin jo rakennettu NSL3 ja TAVO, muuten kaytettaisiin niita.



3. Asiakas ei maksa kaukolammon hinnassa nopeaa siirtymaa uuteen kaukolammon
polttovapaaseen teknologiaan, vaan joko siirtyma on hidas tai osa rahasta tulee
valtiolta tai kaupungilta, muuten talokohtaiset ratkaisut olisivat halvempia.

4. Ydinvoima ndahdaan ymparistdtekona ja on selva poliittinen tahtotila ottaa se
mukaan lammdntuotantoon. Pienydinvoima on saavuttanut teknisen kypsyyden, se
on turvallista, laillista ja myds Tampereella mahdollista.

Skenaario X + SMR
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KUVA 12: Tuotantorakenne skenaario X + SMR eli pieni modulaarinen ydinreaktori (Small Modular
Reactor).

1.4 Skenaario X miinus

Skenaario X miinus kasittelee tilannetta, jossa kaukolampoverkko pienenee eli lammontuotanto siir-
tyy keskitetysta talokohtaisiin ratkaisuihin. Taman tarkoitus on heratelld puhumaan kaupungin tar
kean omaisuuden puolesta ainakin sellaisia kehityskulkuja vastaan, joissa todellisia paastovahennyk-
sia saavutetaan vahan tai kohtuuttomalla hinnalla.

Skenaarion X miinus oletukset

1. Kaukolampo on kilpailukykyista talokohtaisia lampopumppuja vastaan vain alueilla,
missa on pulaa tilasta. Kaukolampokuorma on pienentynyt 40 %.

2. Lampopumput ja sahkokattilat ovat kilpailukykyisempi tapa tuottaa kaukolampoa
kuin jo rakennettu NSL3 ja TAVO. Muuten kaytettaisiin niita.



Skenaario X Miinus
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KUVA 13: Tuotantorakenne skenaario X miinus.

Osaoptimoinnin vaarat

Osaoptimointiin johtaa se, kun tehdaan paatoksia pistemaisesti, eikd rakenneta kokonaisuutta. Tama
on usein nykyinen poliittinen business-as-usual-skenaario. Esimerkkina toimii aktiivinen lampoinfran
heikentaminen ARA-tuen kautta, jossa maksetaan tukea kaukolampojarjestelmasta irtautumiseen
vanhentuneen paastdolettaman perusteella. Uusiutuvan polttoon perustuvan energiantuotannon
verottaminen lammadntuotannossa ja siitd seuraava kaukoldmmén hinnan nousu ajaisi kaukolam-
pdasiakkaat maaldmpdon suuressa mitassa. Tama ei olisi tehokas ilmastotoimi lammadntuotannon
paastojen jatkuvasti alentuessa.

Hankalin energiajarjestelmaan ja ilmastotoimien linjaamiseen liittyva harha on, ettad energiajarjestel-
man tehon lisdaminen ja energian varastointi oletetaan tulevaisuudessa edullisiksi. Paastotonta ja
edullista kysyntaa vastaavaa tehoa ei kuitenkaan todellisuudessa ole nakopiirissa.

» X miinus -skenaariossa havidjid ovat kaupungit (omaisuuden arvo, verotulot ja osingot) ja
lampoasiakkaat (omat investoinnit ja nousevat sahkon tehonhallinnan kustannukset). Voittajia
ovat tukien hakemisessa menestyvit energiayhtitt, laitevalmistajat ja suunnittelutoimistot.

Skenaarion X miinus viestind on, ettd muutosta tapahtuu, ja muutos on parempi olemassa olevissa
kaukolampdverkoissa toteutettuna. Sen hyédyntaminen nopeuttaa todellisten ymparistovaikutusten
saavuttamista huomattavasti rinnakkaisen uuden lammitysinfrastruktuurin rakentamiseen nahden.

1.5 X-skenaarioiden haasteita

Skenaario X lahtee ajatuksesta, ettd kaikki lAmmdntuotanto on polttoon perustumatonta. Tallaiselle
fundamentalismille on puolestapuhujansa. Silloin usein ajatellaan vain hiilidioksidipaastoja, eika huo-
mata, ettd kaikki polttaminen ei ole fossiilisten polttoaineiden polttamista ja padstot voidaan ottaa
talteen. BECCS ja biokaasun poltto ovat esimerkkeja hiilivapaista tekniikoista.

On huomattava, etta jo nykyisin tiedossa olevilla toimenpiteilla kaukolammoén perustuotan-
to on Suomessa - Helsinkia lukuun ottamatta - jo lahivuosina lahes paastotonta. Fossiiliset
CO,-paastot syntyvat lammontuotannossa jatkossa lahes yksinomaan huipputuotannosta.



Huippukulutukseen ei lampodpumppu toimi ja vaatii séhkoksi kdannettyna isosti varavoimaa, jossa
maakaasu on todennakdinen vaihtoehto. Kaukoldammon paastot (hydtysuhde yli 90 %) siis vaihtuvat
sahkon huipputuotannon maakaasupohjaisiksi paastdiksi (hyotysuhde 40-55 %) tai pahimmassa ta-
pauksessa tuontisahkon hiililauhdetuotannoksi, jossa hyodtysuhde voi olla 30 %.

Vaihtoehtoja maakaasulauhteelle olisi esimerkiksi biomassalauhde, kysyntajousto (mittaluokassa
maata kiertavat monen kaupungin samanaikaista kulutusta vastaavat sahkokatkokset) ja 6ljylauhde.
Luvussa 9.2 on kasitelty tarkemmin tulevaisuuden sahkojarjestelmaa tilanteessa, jossa kaukolammi-
tys on siirtynyt enimmakseen joustamattomaksi sahkdn kulutukseksi ja kysyntdan pyritdan vastaa-
maan uusiutuvalla sahkontuotannolla.

Paastottdmien energiajarjestelmien skenaarioissa paastot ja kustannukset on mahdollista siirtaa tar
kasteltavan systeemin ulkopuolelle. Seuraavassa on kuvattu muutamia yleisia piilotettuja oletuksia.
Nama oletukset on helppo tehda vahingossa, jos niita ei erityisesti varo.

» Sahkdjarjestelman tasapainottamisen tarve siirretdén naapurimaille (tuontia ja vientia
saa olla kuinka paljon tahansa ja koska tahansa). Todellisuudessa séariippuva tuotanto
korreloi voimakkaasti naapurimaiden kanssa, joten tdmé lienee epérealistinen oletus.

» Sahkdjarjestelman ylituotanto dumpataan kaukolampdjarjestelmiin, vaikka silloin olisi
kaytdssa jo valmiiksi padstoton lammontuotanto, jotta voidaan olettaa, ettd tuulivoimasta
saadaan useammin korkeaa hintaa.

» Sahkdjarjestelmissd kaytetddn eparealistisen paljon kysyntéjoustoa, ilman ettd selkedsti
perustellaan, misté se tulee. Tampereen sédhkdnkulutuksen huippu on noin 350 MW.
Monesti kysyntdjoustoa ndkee tuhansia megawatteja tuulivoiman tuotantoa seuraten, eli
pois kaytdsta viikonkin yhtamittaisesti.

» Riittdvaan sdhkotehoon ei oteta lainkaan kantaa. Tahan oletukseen pdastdan, jos
mallinnus tehd&én vuosi- tai vuodenaikatasolla. Mallinnukseen lisdtdén valtavasti
tuuli- ja aurinkovoimaa, ja todetaan, ettd vuoden aikana saadaan séhkoa yli tarpeen.
Tarkemmin kun asiaa pobhtii, ei riitd, ettd rakennuksia lammitetdan keséalla, eikd pyykkia
pestdessd lohduta, jos vililld on sdhkda pestd 100 koneellista kerralla ja vilill ei
lainkaan.

» Huonosti harkittu regulaatio voi johtaa my6s polton siirtymiseen kaukolammadsta
rakennuskohtaiseksi kaasun tai biomassan pienpoltoksi, mikd johtaa ilmanlaadun
heikentymiseen ja kasvaviin paastoihin.

7.6 Skenaario BECCS

BECCS tarkoittaa bioenergian hiilidioksidin talteenottoa (Bio Energy Carbon Capture and Storage).
Tassa hiilinegatiivisessa skenaariossa on lisatty olemassa oleviin suuriin tuotantolaitoksiin hiilidioksi-
din talteenottojarjestelmat.

Tuotantopinon pohjakuormana toimii Tammervoiman hyotyvoimalaitos (TAVO) ja Naistenlahti 3
(NSL3) hiilidioksidin talteenotoilla ja loput kysynnastéa tuotetaan lampopumpuilla ja séhkdlla. Skenaa-
riossa mukana olevat teknologiat ovat iso kaukoldampdakku, kevythybridit, geolampd, aurinkolampo,
biohiili, Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkaldammaot, muut pienen kokoluokan hukkalammot
seka sahkokattilat. SGhkddn perustuvia lammaontuotantomuotoja tarvitaan vahemman kuin ylla ole-
vissa X-skenaarioissa.



BECCS-skenaarion hybétyind ovat huomattavasti parempi huoltovarmuus, omavaraisuus ja nettona
negatiiviset paastot. NSL3 sekd TAVO molemmat tuottavat sekd sahkda etta lampoa, mika nostaa
jarjestelman hyotysuhdetta ja parantaa saadettavyytta. Hiilidioksidin talteenoton vaatima laitteisto
on niin kallis, ettei se voi seisoa puolet vuodesta, mista johtuen laitokset toimivat pohjakuormina.
Sahkolaitoksen investointeihin on lisatty vain osa koko varastointiketjun investointikustannuksesta,
koska kustannukset ovat todennakdisesti Sahkolaitoksen nakdkulmasta muuttuvia; joku muu inves-
toi, me maksamme kuljetuksesta ja varastoinnista.

Taulukko 3: Skenaario BECCS tuotantotehot ja investointikustannukset

Ominais-

Investointi investointi Yksikko
Vedenpuhdistamo pumppu 20 MW 16 MEUR 0,82 MEUR/MW
Geolampo 20 MW 40 MEUR 2 MEUR/MW
Aurinkolampo 27 MW 9 MEUR 0,35 MEUR/MW
Sahkokattila 100 MW 20 MEUR 0,2 MEUR/MW
Kevythybridit 20 MW 10 MEUR 0,5 MEUR/MW
Hukkalammot 30 MW 60 MEUR 2 MEUR/MW
Varateho vanhoista laitoksista 250 MW 0 MEUR 0 MEUR/MW
Lampovarasto (luola + terasakku) 11 GWh 15 MEUR 1,35 MEUR/GWh
Hiilidioksidin talteenotto 210 000 t/v 50 MEUR 0,0002381 MEUR/!
Naistenlahti 3 240 MW 0 MEUR 0 MEUR/MW
Tammervoima 60 MW 0 MEUR 0 MEUR/MW
Yhteensa 867 MW 220 MEUR

Skenaarion BECCS oletukset

1. Kaukolampd on kilpailukykyista talokohtaisia lampdpumppuja vastaan, muuten
kaukolammaén kysyntaa ei ole.

2. Biomassa+CCS on kilpailukykyinen verrattuna lampdpumppuihin (sahkoon).

3. Hiilinegatiivinen lammontuotanto hyvaksytaan poliittisesti ja paastdoikeuden
hinta on erittdin korkea a paastojen kompensoinnista tuloja ja valtiolta saa tukia
hiilinegatiivisen tuotannon investointeihin.

4. CCS/CCU/BECCS on teknistaloudellisesti mahdollista ottaa kayttoon NSL3:ssa
jaTAVO:ssa. Euroopassa on tuhansia laitteistoja jo rakennettu (Suomessa
selluteollisuudella paremmat tekniset edellytykset CCS:n kayttdéon ennen
kaukolampda, valtavat ja tasaiset volyymit ympari vuoden).

5. Poltettava biomassa on aidosti kestavaa, jolloin sen poliittinen hyvaksyttavyys
on hyva.

6. Kierrattdmatonta jatettd muodostuu ja sen polttaminen on hyvaksyttavaa
yhdistettyna CCS/CCU.



7. Geolampokaivot, jateveden lampo tai muut keskitetyt lAmmaonlahteet ovat
sijainniltaan helposti saatavilla. Tonttitilaa syville geolampdkaivoille, kevythybrideille
ja lampovarastolle on riittavasti.

8. Sahkodlaitoksen 6ljyvarasto pystytaan valjastamaan lampdvarastoksi tai jokin muu
vastaavan kokoinen lampdakku on kannattavaa rakentaa. Taman liséksi kuoppa-akku
tai kallioakku on mahdollinen teknisesti, sen havidt ovat riittdvan vahaiset ja siihen
pystytaan polttoon perustumattomilla teknologioilla varastoimaan tarvittavat maarat
energiaa verkkoon soveltuvassa lampotilassa.

9. Hukkalampda on saatavilla. Biohiilen tuotanto kasvaa merkittavasti, jolloin siita
saatava hukkalampd on merkittava osa hyddynnettavissa olevista hukkalammaista.

10. Ydinlampo ei ole kannattava tai mahdollinen Tampereella.

11. Tampereen Vesi hyvaksyy Sulkavuoren lampdpumpun rakentamisen.

Skenaario BECCS
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KUVA 14:Tuotantorakenne skenaario BECCS

Tiekartta skenaarioon BECCS paasemiseksi

Osa investoinneista on helposti ja nopeasti toteutettavissa, toiset taas vaativat pidemman tahtdimen
tekemista. Tassa on nimetty tuotantokuvasta pohjalta yldspain edeten yksi mahdollinen tiekartta
skenaarioon BECCS vuonna 2040 padasemiseksi.

1. TAVO ja NSL3 eivat vaadi muita toimenpiteita kuin hiilidioksidin talteenottolaitteiston
ja sen kuljetuslogistiikan rakentamisen. Tama voidaan tehda suhteellisen nopealla
aikataululla, kunhan se todetaan riittdvan kannattavaksi.

2. Geolampoa tasséa skenaariossa on 20 MW. Jos geolampo todetaan kannattavaksi,
tama tuotantoteho voidaan porata nopeastikin. Sahkolaitoksen pitda varmistaa, etta
silld on kdytdssa vahintaan yksi pora vuodesta 2030 alkaen.

3. Aurinkolampd on helppo skaalata yldspain. Se voidaan ottaa kayttdon heti, kun se
osoittautuu kilpailukykyiseksi, kunhan tontti tai kattopinta-ala kaukolampdverkon
varrelta jarjestyy.



4. Vedenpuhdistamon lampodpumpun kayttdonottoa rajoittaa se, ettd kayttdonotto
aiheuttaisi mahdollisesti hairidota jateveden purkuputken kayttoon. Sopivia ikkunoita
saattaa olla vain 5-10 vuoden valein. Kunhan Tampereen Veden kanssa paastaan
yhteisymmarrykseen kayttdonotosta, lampdverkon kannalta kayttdéonotto voidaan
tehda nopeasti.

5. Hukkalampo perustuu voimakkaasti biohiileen. Rajoittavana tekijana on biohiilen
kysynta. Kunhan tama ratkeaa, toimintaa voidaan laajentaa nopeastikin. Muita
hukkalammaén lahteita otetaan kayttoon sitd mukaa kuin niita Tampereelle tulee.
Kapasiteetti siis kasvanee lineaarisesti 2040 lahestyttdessa.

6. Kevythybrideja on suunnitelmassa sen verran vahan, etta niiden kayttdénotto
voidaan tehda asiakkaiden tarpeiden mukaan. Jos ratkaisu osoittautuu
kilpailukykyiseksi, tahan 20 MW tehoon paastaneen ilman lisatoimenpiteita.

7. Sahkokattiloiden asentaminen on yksinkertaista ja voidaan tehda nopeastikin.
Rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kantaverkko. Lansi-Tampereella ei ole
mahdollisuutta liittyad Fingridin kantaverkkoon. Uuden kantaverkkoyhteyden
suunnittelu ja rakentaminen kestaa 5—10 vuotta. Sahkokattila asennettaisiin
mielelladn lansi-Tampereelle korvaamaan kaytdsta poistuvaa Lielahden
voimalaitosta, mutta jos kantaverkkoyhteys ei jarjesty, tarvitaan itd—lansi
lammonsiirtokapasiteetin laajentamista ja geolammaon painottamista lanteen.

8. Kaukolampoakku voidaan ottaa kdyttddn suhteellisen nopeasti. Sen aikataulu
kannattanee sitoa sahkdkattiloiden kayttdonottoon.

1.7 Skenaarioiden kustannusvertailu

Skenaarioiden paastdja ja investointikustannuksia voidaan vertailla ja tuotantokustannuksista voidaan
esittaa suuntaa antavia vertailuja. Kaikkia skenaarioita ei ole tassa tyossa tarkasteltu yksityiskohtai-
sesti, vaan tahan vertailuun on otettu kaksi paaskenaariota, skenaario X (polttoon perustumaton
tuotanto) ja skenaario BECCS (bioenergian hiilidioksidin talteenotto). Naitd on vertailtu Tampereen
Sahkolaitoksen nykyiseen pitkan tadhtaimen suunnitelmaan (PTS).

Skenaarioiden paastot on laskettu silla oletuksella, ettd sahkdn ominaispaastokerroin on 30 g/kWh.
Tama arvio perustuu TEM:in ennusteeseen sahkdn ominaispaastoista (31 g/kVWh vuonna 2030). Sah-
kdénkulutus painottuu talvikaudelle eli ajalle, jolloin voi olettaa sahkdn kulutuksen paastdjen olevan
keskimaaraistd suuremmat. Taman paastdkertoimen tarkalla arvolla ei ole suurta merkitysta koko-
naisuudelle.

Jatteenpolton paastdkerroin on 65 g/kWh. Kerroin sisaltaa oletuksen siita, etta jatteenpolton paastot
jaetaan jatteen tuottajakunnan mukaan. Nykyiselladn esimerkiksi Orivedelld tuotetun jatteen paas-
1ot siirtyvat Tampereella tuotetun kaukolammon paastoiksi. Muuten on kaytetty Tilastokeskuksen
paadstokertoimia. Tarkein oletus on biomassan polton hiilineutraalius, jonka vaikutusta paastéihin voi
arvioida taulukkoon lisatysta biomassan kayttd sarakkeesta.



Taulukko 4: Skenaarioiden yhteenveto

Paastot Investoinnit Biomassan kaytto
Skenaario X 24000 tCO, 312 MEUR 0 TwWh
Skenaario BECCS -174 000 tCO, 220 MEUR 0,7 TWh
Nykyinen pitkan tdhtdimen suunnitelma (PTS) 39000 tCO, ei vertailukelpoinen® 1,2 TWh

*Vertailussa on vain varsinaiseen siirtymaan liittyva investointi. Lisaksi jokaiseen skenaarioon liittyy merkittavia
yllépitoinvestointeja, mutta niiden ajatellaan olevan karkeasti samat kaikissa skenaarioissa. Nykyiseen rakenteeseen
joudutaan luonnollisesti investoimaan laitosten kayttoian paattyessa. Nama investoinnit ovat lahitulevaisuudessa
samat kaikissa skenaarioissa, ja liittyvat NSL3-projektiin tai varatehoon. Pidemmalla tulevaisuudessa merkittdvimmat
uusittavaksi tulevat komponentit nykyisessd suunnitelmassa ovat pelletti- ja hakelampdkeskus. Nama laitokset
puuttuvat X- ja BECCS-skenaarioista. Laskennallisesti ndiden laitosten paalaitteet tulevat uusittavaksi 2050-luvun
puolessavalissa. Alkuperaisen investoinnin kokoluokka oli yhteensa noin 36 M€ ja paalaitteiden uusinnan hintaluokka
on noin 25 M€. PTS ei luonnollisesti ota kantaa viela siihen, millaisella teknologialla kyseiset lampo&keskukset
uusittaisiin. Muiden lampdkeskusten osalta saastdja korvausinvestoinneissa tulisi jonkin verran, mutta ei kuitenkaan
merkittavasti. Kaasulampokeskuksen hinta on verrattain alhainen ja kayttoika pitka. Merkittava osa lampokeskuksista
yllapidettaisiin hairididen ja tehopulan varalle myds skenaarioissa X ja BECCS. Investointiluvut ovat hyvin
vksinkertaistavat, ja esimerkiksi investointien ajoitus vaikuttaa kunkin skenaarion kannattavuuteen keskeisesti.

Seuraavissa kuvissa on eri hintaskenaarioiden vaikutus skenaarioiden kannattavuuteen pitkalla aika-
valilla. Kuva 1 perustuu vuoden 2020 pitkdn tahtaimen suunnitelman hintoihin, joissa ei oteta kantaa
verotuksen muutoksiin. Sitd kaytetdan business-as-usual hintaennusteena, jossa poliittista ohjausta
ei oteta kayttoon. Kuva 2 perustuu merkittdvaan toimintaymparistdn muutokseen, jossa paastooi-
keuden ja puun hinnat ovat korkeat 115 €/t ja +100 % nykyiseen puun hintaan. Lisdksi sahkodn hinnan
vaihtelu kasvaa (enemman nollatunteja ja enemman kalliita tunteja mutta sama keskihinta). Molem-
missa hintaskenaarioissa oletetaan, etta sahkdvero on EU:n sallima minimi.

On mahdollista, ettd ndista toimintaympdariston muutoksista tapahtuvat kaikki, ei mitéan tai jokin
yhdistelma. Lisdksi on varmaa, ettd naiden ulkopuolella tapahtuu muutoksia, joita emme voi talla
hetkelld ennakoida. Hintakayrat havainnollistavat hintojen vaikutusta kannattavuuteen, eivat vaihto-
ehtojen paremmuutta. Skenaarioiden oletukset ovat tarkoituksella yliyksinkertaistavat. Tarkemmat
oletukset loisivat lahinna harhakuvitelmaa laskennan tarkkuudesta.

Oletamme, ettd investointi tehddan vuonna 2039, jonka jalkeen eldamme vuotta 2040 uudelleen ja
uudelleen. Laskennassa investointien jdannosarvo vuonna 2070 on nolla. Lahitulevaisuuden inves-
toinnit ovat hyvin tarpeellisia kaikissa tuotantoskenaarioissa ja ne ovat kaikissa samat. Laskennassa
ei ole mukana yllapitoinvestointeja, jotka oletetaan niin ikaén olevan eri skenaarioissa samaa luokkaa.
Laitoksille tulee 20-25 vuoden kaytdn jalkeen merkittdvampi uudistustarve, jossa kustannus on noin
20 % uusinvestoinnista ja 45-50 vuoden kohdalla paalaitteiden uusinta, joka on jonkin verran edulli-
sempi kuin uusinvestointi. Vastaavia arvioita esimerkiksi hajautettuun yllapitoon kevythybridien osal-
ta ei vielad ole. PTS-skenaariossa pysymiseksi tarvittavia paalaitteiden uusintainvestointeja 2050-lu-
vulta eteenpain ei ole huomioitu. Skenaarioiden X ja BECCS kannattavuus voi olla talla perusteella
hiukan esitettya parempi. Tassa merkittavin erottava tekija tuotantoskenaarioiden valilla on hake- ja
pellettilampokeskuksen paalaitteet.

Kayra alkaa siis vuodesta 2039 ja skenaariolle lasketuista investointikustannuksista. Lahtopiste on
investoinnin suuruuden verran negatiivisella puolella. Taman jalkeen skenaarioiden tuotantokustan-
nuksia verrataan PTS:n tuotantokustannuksiin. Jos skenaarion tuotantokustannukset ovat edullisem-
mat kuin PTS:ssé, lahestyy kadyra vuosien kuluessa nollaa. Kun kayra ylittda nollatason, investointi on
maksanut itsensa takaisin korkojen kera ja on siis ollut kannattava. Jos skenaarion tuotantokustan-
nukset ovat kalliimmat kuin PTS:ssé, loittonee kdyra nollatasosta.
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KUVA 15: Kahden skenaarion diskontattu kumulatiivinen kassavirta 30 vuoden tarkastelujaksolla ja
Tampereen Sahkolaitoksen PTS 2020:n hinnoilla.

Yll& olevasta kuvaajasta nahdaan, ettd PTS:n hinnoilla ja laskennassa tehdyilla oletuksilla kumpikaan ske-
naario ei ole kannattava. Skenaariossa X tuotantokustannukset ovat alhaisernmat kuin PTS:ssd, mutta se
ei riitd kattamaan 312 MEUR investointiohjelmaa. BECCS-skenaario taas on 220 MEUR investoinnista
huolimatta tuotantokustannuksiltaan kalliimpi kuin PTS. Tama johtuu siita, ettd skenaariossa paastooi-
keuksien hinta ei ole riittavan korkea kattamaan hiilidioksidin talteenoton muuttuvia kustannuksia.
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KUVA 16: kahden skenaarion diskontattu kumulatiivinen kassavirta 30 vuoden tarkastelujaksolla
vaihtoehtoisessa hintaskenaariossa.



Vaihtoehtoisilla hintaoletuksilla molemmat skenaariot ovat korkeista investointikustannuksistaan
huolimatta kannattavampia kuin nykyinen PTS. Hintaskenaariossa paastooikeuden hinta on noin
115 €/t ja hiilidioksidin talteenoton kustannus on noin 110 €/t. Koska kate hiilidioksidin talteenotosta
on pieni ja puu on kallista, ei BECCS-skenaario alemmista paastoistd huolimatta ole kannattavampi
kuin X. Tama tasapaino muuttuu, kun hiilidioksidin hintaa kasvatetaan.

Kysymykseen siitd, mikad on paras tapa tuottaa lampda seuraavat 50 vuotta, nama kuvaajat eivat pyri
eivatkd pysty vastaamaan. Tarkoitus on havainnollistaa toimintaympariston muutosten vaikutusta
polttovapaan ja hiilinegatiivisen lammaontuotannon kilpailukykyisyyteen.

Oleellista on kaukolammon kilpailukyky talokohtaisiin ratkaisuihin ndahden investointien
jalkeen, koska muuten lopputuloksena on polttoon perustumaton lammitysjarjestelma il-
man asiakkaita. Vaihtoehtoiset talokohtaiset jarjestelmat toimivat samassa toimintaympa-
ristossa.

8 Yhteenveto

Tampereen kokoisen kaupungin energiajarjestelmassa tarvitaan tehoa 1100-1200 MW huippuku-
lutuksen aikana, josta 350 MW siirretdan sahkdverkon ja noin 800 MW kaukolampdéverkon kautta.
Sahkonkulutuksessa on selkedmpi paiva- ja viikkoprofiili, mikad helpottaa ennustettavuutta. L&mmon-
kulutuksen profiili on vaihtelevampi, silla lammitys perustuu voimakkaammin lampaotilan pieniinkin
vaihteluihin paivasta ja vuodenajasta riippuen. Suomessa lammitysverkot tukevat pakkasella voimak-
kaasti energiansiirtotarvetta ja se on osa kokonaisjarjestelman hallintaa. Lammitysverkot mahdollis-
tavat sahkoverkon vakauden.

Euroopassa lammityksen tarve on pienempi. Sielld vastaavasti kaasuverkossa liikkuu paljon enem-
man energiaa kuin sahkoverkossa. Suomen jarjestelman hyva puoli on, ettd kaukoldampoverkossa
lammitys el ole tuotantoteknologia- tai polttoainesidonnainen, vaan energianlahdetta voidaan muut-
taa verrattain kustannustehokkaasti. Samalla pystytaan vaikuttamaan kerralla laajamittaisesti kulut-
tajien paastoihin.

Tampereen Sahkolaitoksen koko energiantuotannon hiilidioksidipaastot olivat vuonna 2010
noin 1 000 kt vuodessa. Nykyinen tuotantosuunnitelma (PTS) pienentaa paastot tasolle 45 kt /
vuosi. Paaosin muutos tapahtuu vuoteen 2025 mennessa. Suunnitelmaan sisaltyy biomassan
energiakayttoa, jolle tassa tyossa etsittiin ilmastollisesti viela parempia vaihtoehtoja.

Tuotantoskenaario X on polttoon perustumaton. Siina lisdinvestointien suuruusluokka on 312 ME€.
Suunnitelma on ajoitettu vuoteen 2040. Biomassan kayttd l[ammaontuotannossa poistuu ja muuttuu
padosin sahkopohjaiseksi. Sahkon kayttéa pienentaa lampopumppumahdollisuuksien hyddyntami-
nen ja vanhojen kattiloiden yllapito tehonhallintaa varten. Fossiilisen hiilidioksidipdaston maara in-
vestointien jalkeen on noin 24 kt vuodessa. Jarjestelman kilpailukykyyn talokohtaisia jarjestelmia
vastaan vaikuttavat investointien ajoitus sekd sahkon tehonhallinnan kustannuksien kehittyminen ja
Julkiset tuet.

Tuotantoskenaario BECCS pohjautuu hiilidioksidin talteenottoon. Sen vaatima lisdinvestointi on noin
220 M€ ja investointien jalkeinen yhtion paastdtase on negatiivinen. Jarjestelma kaappaisi ilmake-
hasta vuosittain 170 kt hiilidioksidia. Muuttuva kustannus on BECCS-jarjestelméassa korkeahko. Kus-



tannus riippuu teknisen toteutuksen yksityiskohdista, biomassan ja paastdoikeuden hinnasta ja sen
mahdollisuudesta saada myyntituloja paastooikeuksista talteenotettuja hiilidioksiditonneja vastaan.
BECCS-skenaario on rakenteeltaan monipuolisin ja toimintaymparistdn muutos vaikuttaa tukevan
sitd. BECCS on tuotantoskenaarioista suositeltavin tassa vaiheessa.

Todellisuudessa nopein ja paras tie hiilinegatiiviseen yhteiskuntaan yhdistelee esitettyjen tuotan-
toskenaarioiden kannattaviksi osoittautuvia investointeja. Tuotanto pitda sisalladn polttoon perustu-
mattomia ratkaisuja, mutta myds hiilinegatiivisia ja -neutraaleja polttoon perustuvia tuotantomuotoja,
jotka auttavat koko Suomen energiajarjestelman yllapitoa. Padstovahenemien oletuksena ovat muu-
tokset koko Suomen energiantuotannossa.

Potentiaalisimmat teknologiat polttovapaaseen ja hiilinegatiiviseen kaukolammaéntuotantoon Tam-
pereella ovat sahkokattilat, lampopumput seka hiilidioksidin talteenotto. LAmmaodntuotannon muut-
taminen sahkdnkulutukseksi tuo kuitenkin haasteita. Muutoksen todellinen ymparistoystavallisyys
vaihtelee energiajarjestelman tuotantotilanteen mukaan.

Tampereen Sahkdlaitos seuraa tarkasti kaukolammon kilpailukykyd maaldmpoa vastaan polttoon pe-
rustumattomassa jarjestelmassa. Tarkeda on edesauttaa kaukolampdverkon lampopumppujen seka
hiilidioksidin talteenoton kehittdmista ja kustannustehokkuutta.

Kaukolampdjarjestelman kautta tehdyt muutokset ovat kaikkein resurssitehokkaimpia eli nopeimpia
taistelussa ilmastonmuutosta vastaan. Kaukolammon vahvuuksia ovat tuotantomuodon muutosten
keskitetty toteutus, hukkalampojen talteenotto, kulutuspiikkien tasaaminen, energialahteiden moni-
puolinen hyddyntaminen ja jarjestelman toimitusvarmuus.

Kaukoldmpd on kaupunkien nopein tie ilmastoystavélliseen ldammitysenergiaan.

9 Syventdvad materiaali

Syventava materiaali taustoittaa skenaarioiden oletuksia ja perustelee selvityksessa esitettyja haas-
teita lammadntuotannon sahkdistymisessa. Jarjestelmaa tarkasteltaessa on tarkeda huomata erot
sahkomarkkinoiden ja lampomarkkinoiden valilla, erottaa keskihinta toteutuneesta tuntihinnasta ja
hahmottaa systeemin erilaiset tarpeet teholle ja energialle.

Lisaksi tarkastellaan muutamien muiden kaukolampdkaupunkien suunnitelmia ja tavoitteita, jotka
koskevat polttoon perustumatonta tai hiilinegatiivista lammaontuotantoa.

9.1 Sahkon hinta

Yleinen oletus uusiutuvan sahkontuotannon osalta on “tuulivoima on halpaa, joten kasvanut sahkdén
tarve otetaan tuulivoimasta” Vuositaseissa tdma toimii, tuntitasolla kuitenkaan ei. Monesti ndkee
skenaarioita, joissa kysyntajousto on tuhansia megawatteja. Tampereen kaupungin sahkdn kulutus
on pakkasilla 350 MW. Tuhansien megawattien kysyntajoustossa puhutaan siis nopeasti kymmenen
kaupungin sahkotehosta. Varsinkaan lampda ei kuluteta keskimaarin ja kylmalla volyymit ovat eri
mittaluokassa kuin ajatellaan.



Tuulivoiman PPA:n (power purchase agreement, pitkdaikainen sahkdenergian hankintasopimus), hin-
taa ei voi kayttaa likiarvona sahkon kokonaishinnasta. Sahkon kokonaiskustannus ja energian muut-
tuva kustannus sekoittuvat. Kustannus tuulisahkon kaytosta on erilainen kuin tuulisahkdon muuttuva
kustannus. Sahkon siirtomaksujen, verojen ja pddoman tuottovaatimusten lisdksi kustannukseen
tulee hinnoiteltavaksi monia riskeja esimerkiksi tehonhallintaan liittyen.

Muuttuvalta kustannukseltaan edullisen ja paastottoman sahkon, eli tuulivoiman ja aurinkovoiman,
tuotannon maara ei ole sdadettavissa. Jos sahkdntuotanto mitoitettaisiin niin, ettd sahkon hinta olisi
johdonmukaisesti halpa talvella Suomessa, ja kaupunkien lammitys olisi laajamittaisesti siirretty kau-
kolampdverkosta lampdpumpuille, seurauksena olisi negatiivinen sahkon hinta Suomessa lammitys-
kauden ulkopuolella, eli huhtikuulta marraskuulle saakka.

Toisaalta, vaikka tuulivoiman kapasiteetti olisi kuinka suuri, tulee tilanteita, joissa sitd ei ole tarpeeksi,
mika puolestaan nostaa merkittavasti sahkdn hintaa joinain ajanhetking, erityisesti lammityskaudella. Li-
saantyva sahkonkulutus yhdistettyna korkeisiin hintapiikkeihin alituotantohetkillda nostavat lopulta séhkdn
keskihintaa kuluttajalle. Myyjan on vietava hyvin volatiilin markkinan riski lopulta kuluttajien hintoihin.

Sahkon keskihintaa vuodessa on vaikea ennustaa. Hinta voi olla suuren tuulivoimakapasiteetin joh-
dosta nykytilannetta alhaisempi tai kulutuksen kasvaessa korkeampi. Vuoden keskihintaa merkitta-
vampi tekija lammityksen sahkdistamisessa on kuitenkin hintajakauma. Nollahintoja tulee olemaan
kesalla. Talvella lammityskysynnan kymmenkertaistuessa voi hinta nousta kenties tuhansiin euroihin
per megawattitunti tuulettomina ajankohtina, jos muita tuotantomuotoja ei |0ydy tarpeeksi. Alla ole-
vassa kuvassa nakyy kaytetty sahkdn hintajakauma.
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KUVA 17:Taman tyon optimoinneissa kaytetty hintakayra kuvaa muutosta mahdollisimman
optimistisesti.
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KUVA 18: AFRY:n esittamat hintaskenaariot kahdessa eri tapauksessa.

9.2 Séahkojarjestelma vuonna 2040

Lammityksen sahkdistyminen on haasteellista sahkdistyneessa yhteiskunnassa, jossa tuotanto
perustuu uusiutuvaan tuuli- ja aurinkovoimaan. Sektorikytkentd ja heilahtelevat hinnat ovat tule-
vaisuuden energiajarjestelman ominaisuus. LAmmitysenergian siirron pysyminen kaukoldmpover
kossa helpottaisi tilanteessa huomattavasti ja auttaisi paastévahennystoimien suuntaamisessa
kustannustehokkaammin.

Kaukoldmmon siirtyminen sahkonkulutukseksi vaikuttaisi merkittavasti koko Suomen sahkdverkkoon
ja markkinoihin. Haasteita tuottaisi etenkin skenaario "X miinus’ jossa keskitetty lammaontuotanto
on muuttunut hajautetuksi sahkon kulutukseksi, ja lampovarastot eivat tasaa kulutuksen huippuja
lainkaan.
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KUVA 19: Suomen sahkotase vuonna 2040



Ylla olevassa kuvassa nakyy tuulivoiman toteutunut tehoprofiili vuoden 2019 mukaisesti, mutta vo-
lyymia on kasvatettu niin, ettd saadaan tuotannoksi noin 100 TWh vuodessa (sininen kayra). Ener
giamaara on asetettu ainoastaan silla tarkoituksella, ettd saadaan suuren tuulivoimatuotantomaaran
jarjestelmavaikutus nakyvaksi. Volyymi voidaan valita vapaasti. Samassa kuvassa nakyy Suomen sah-
konkulutus vuonna 2019 (punainen kayra) seka siihen lisatty energia lammon kulutuksen tehoprofii-
lin mukaisesti. Talla kuvataan kaukolammityksen osittaista sahkoistymista (vaaleanpunainen kayra).
Vastaavasti CHP-sdhkontuotantoa on pienennetty puoleen (tummanharmaa alue).

Oletus siis on, etta tuulivoiman moninkertaistaminen laskee sahkdn hintaa ja poistaa kannattamat-
tomaksi tulevaa muuta uusiutuvaa sahkontuotantoa markkinoilta. Tama markkinaefekti on ilmeinen
kuvassa nakyvan ylituotannon kautta. Sahkon ylituotantoa on aina sinisen kayran ylittdessa vaalean-
punaisen. Monin paikoin kayrien ylittaminen vaatii tuulivoiman pysayttamista, mika heikentaa tuuli-
voimahankkeiden kayttdétunteja ja kannattavuutta.

1. Kylma ja ei kovin tuulinen (vko 45)

VKO 5 VKO 30 VKO 34 VKO 45

KUVA 20: Viikko 45, sahkopulaviikko

Viikkotasolla Suomen sahkojarjestelméasséa toteutuneilla kulutuksen ja tuulivoiman profiilin arvoilla
saatu sahkopula on 3 500 MW. Séhkopula alkaa, kun tuontikapasiteetti (sininen alue) loppuu. Oletus
siis on, ettd naapurimaissa on aina avoin toimitus siirtolinjan maksimiin (6000 MW) saakka. Tampe-
reella sahkonkulutusteho samanlaisena péaivana on noin 300 MW. Fingridilld on varakapasiteettina
noin 1000 MW kaasulauhdeturbiineja tehopulan varalta.



2. Kylma ja tuulinen (vko 5)
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KUVA 21:Viikko 5, vaihteleva sahkopulaviikko.

Kuvassa nakyy merkittavasti viikon sisaisesti vaihtelevaa tuotantoa. Alkuviikosta ensin sahkdpula
6000 MWV ja sitten lilkatuotantoa saman verran. Sahkopulaan vastaaminen vaatisi 6000 MW uuden
siirtolinjan ja oletuksen, ettd naapurimaissa ei olisi vastaavaa tilannetta. Vaihtoehtoisesti tarvittaisiin
Fingridin kaasuturbiinikapasiteetin kuusinkertaistamista tai kiertavat sahkdékatkokset. Kaiken liika-
tuotannon varastoimiseen tarvittaisiin ainakin 300 kappaletta talla hetkelld pohjoismaiden suurinta
sahkovarastoa. Mikéali vedyntuotanto olisi noin nopeasti saatyvaa, se tietenkin vahentaisi hieman
liikatuotannon maaraa. Tassa kuvassa on kuitenkin tarkoituksena havainnollistaa kokoluokkia, mista
johtuen vedyntuotantoa ei ole tarkemmin laitettu kuvaan.

3. Lammin ja ei kovin tuulinen {vko 30)
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KUVA 22:Viikko 30, vahainen kulutus ja tuulisuus.



Heindkuussa turvaudutaan sahkon tuontiin valtavasta kotimaisesta tuotantokapasiteetista huolimat-
ta. Viikolla kuitenkin hetkellinen noin 14 000 MW kysynnan ylittava tuotantopiikki. Tuotannon vaihte-
levuus on akillista ja vaatii paljon sahkoverkolta.

4, Lammin ja tuulinen (vko 34)

teho (MW

KUVA 23: Viikko 34, tuulinen kesasaa.

Sahkon liikatuotanto on ylla olevassa kuvassa noin 13 000 MW. Tampereella kaukolammon kokonaan
sahkoistamalla suoralla sahkolla saisi liikatuotantoa siirrettya kaukolampdverkkoon vastaavan tyyp-
pisena lampimana paivana noin 100 MW. Tarvittaisiin siis 13 000 MW uutta siirtolinjaa ja oletus, etta
naapurimaissa sahkdlle olisi kysyntaa, tai tuulivoiman pysayttamista. Vedyn tuotantoon ylituotanto
on hyvin vaihtelevaa, mika vahentaa laitoksen kayttétunteja ja nostaa hintaa.

Kuvakokonaisuudesta voi arvioida, etta tilanne lienee mahdollista hallita siirtolinjoilla, kaasuturbiineil-
la, tuulivoiman tuotantoa rajoittamalla seka uusilla prosesseilla, kuten vedyntuotannolla. Vaadittavat
uudet rakenteet ovat kuitenkin valtavan suuria ja niiden talouslogiikka epaselva. Jarjestelma lienee
mahdollinen tukiin pohjautuen, mutta vaikuttaa epatodennakoiselta, ettad sahko olisi siina tilanteessa
halpaa ja ettad resurssit olisivat kaikilta osin tehokkaimmin suunnattu taistelussa ilmastonmuutosta
vastaan. Erityisesti tdma nakyy kaasuturbiinikapasiteetin lisdtarpeessa tuulivoiman rinnalle, kun siir-
retaan kaukoldmmaoén tuotantoa suuremmassa mitassa sahkon kulutukseksi.

Tassa tilanteessa kaasuturbiinit nahdaan todennakdisempéana ratkaisuna kulutushuippuihin kuin
esimerkiksi biovoima, koska kaasulaitos on edullisempi, kayttdtunteja on niukasti ja kaasun kayt-
tévalmius ja toimintavarmuus on parempi. Biomassalla on orgaanisen koostumuksensa takia lyhyt
sailontaaika ja sita onkin haastavaa varastoida satunnaista kayttoa varten. Lisaksi kaasuturbiinit ovat
nopeita kaynnistaa ja helppoja saataa sahkontarpeen mukaisesti. Kantaverkkoyhtiot kayttavat kaasu-
turbiineja juuri tdhan tarkoitukseen.

Saatdvoimaa tarvitaan ja tuntitasolla jarjestelma nayttda hyvin erilaiselta kuin vuosienergioita ver
ratessa. Tuulivoimaa on mahdollista lisata valtavasti ja silld voi tuottaa ison osan Suomen sahkosta,
mutta se kuitenkin vaatii rinnalleen saatdkapasiteettia. Jos lammadntarpeisiin pitaisi vastata kokonaan
sahkolla, on polttaminen nykytiedolla pakollista jossain osassa energiajarjestelmaa.



Mita pidemmalle lAmmodn sahkoistamisen polulla edettaisiin, sitda enemman rajallisia resursseja, joita
voitaisiin kayttaa tehokkaisiin paastojenvahennysprojekteihin toisaalta, tulisi myos hukattua pysaytet-
tyyn tuulivoimaan, vanhojen laitosten purkamisiin ilman todellisia paastévaikutuksia, uusiin kaasu-
lauhdevoimalaitoksiin, kannattamattomiin varastointeihin sekad harvoin kaytettaviin, mutta kriittisiin
isoihin siirtolinjoihin.

9.3 Kysyntdjousto ja tehon hallinta

Sahkon kulutus ei tule tulevina vuosina kasvamaan vain lammityksessa, vaan myos teollisuudessa,
kotitalouksissa ja liikenteessa. Teollisuuden sahkdnkulutuksen odotetaan jopa yli tuplaantuvan vuo-
den 2017 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Uuden kysynnan joustavuus nahdaan tarkeana element-
tind kysynnan ja tuotannon tasapainottamisessa saadettavan tuotannon vahentyessa. Lammityksen
osalta etenkin kylmina hetkind jousto on mahdotonta. Paaasialliset kulutusjouston lahteet olisivat
tulevaisuuden energiajarjestelmassa sahkdautot, Powerto-X-prosessit sekd muut teolliset prosessit.
Mikali keskitetty lammitys sahkdistyy suurimmalta osin teollisuuden ja liikkenteen rinnalla, nousee
jouston tarve etenkin lammityskaudella todella suuriin mittakaavoihin. Kaytannossa eteen voisi tulla
tilanteita, joissa sahkopulan hetkella kaikki tuontikapasiteetti pitaisi olla kaytdssa ja samalla suurin
osa teollisuudesta lopettaisi tuotantonsa tunneiksi, paiviksi tai pahimmassa tapauksessa viikoiksi.
Jotta tama olisi milladn tavoin realistista, tulee hintapiikkien nousta niin korkealle, etta tahan |oytyy
motivaatiota. Teknologian ja markkinoiden kehityksen nakokulmasta kulutukselle tarvitaan kannusti-
mia osallistua sdhkdmarkkinoille joustavasti seka kehittad paremman kulutusjouston mahdollistavia
ratkaisuja.
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KUVA 24: Sahkonkulutuksen ennuste vuosille 2035 ja 2050.



SAHKON KYSYNTA JA TUOTANTO KYLMANA JA TUULETTOMANA VIIKKONA
SAHKOISTYKSEN ALYKAS SKENAARIO VUONNA 2040
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KUVA 25: AFRY:n mallinnus Suomen sahkojarjestelmasta kylmana ja tuulettomana viikkona 2040.

Ylla olevassa kuvassa kylmalla viikolla kysyntajousto toimii 5 000 MW teholla. Tampereella koko-
naissahkon kulutus nykytilanteessa on kylmina péivind noin 300 MW. AFRY:n esittdamassa kysynta-
jouston skenaariossa paivaprofiilia ei ole enda olemassa ja teollisuus kay viikonloppuna kovemmalla
sahkoteholla kuin viikolla. Samaan aikaan tuulettomana hetkena naapurimaista voidaan tuoda 5000
MW teholla. Oma tase pysyy taten puhtaana. Koska nettotuonti on AFRY:n selvityksessa noin nolla,
on siis kesalla oletettu, ettd tuulisena hetkena naapurimaihin viedaan vahintaan vastaavalla teholla.
Tallaisena tuulettomana viikkona vaihtelisi sahkon tuntihinta valilla 100-800 EUR/MWh.

9.4 Sahkon paastot

Seka lammon- ettd sahkontuotannon paastot ovat olleet vuodesta 2010 alkaen laskevia ja trendin
jatkuvuus on selkea. Kun verrataan sahkontuotannon paastdennusteita Tampereen lammontuotan-
non ennusteisiin ja suunnitelmiin, huomataan, etta hiilijalanjalki tulee jo vuonna 2030 olemaan aivan
samalla viivalla. Kaukolammaontuotannon siirtdminen talokohtaiseksi sahkdnkulutukseksi ei siis au-
tomaattisesti merkitse paastdalenemia systeemitasolla. Alla olevassa kuvaajassa esitetyt sahkodn
paastoennusteet kuvaavat koko Suomea ja tulevat TEM:Itd sekd Ymparistdministeriosta. L&mmon
padstdoennusteet tulevat Tampereen Sahkolaitoksen suunnitelmista vuodelle 2030.
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KUVA 26: Sahkon (Suomi) ja kaukolammoén (Tampereen Sahkolaitos) ennustetut paastot.

Suomessa sahkossa kaytetdan eurooppalaista alkuperatakuujarjestelmaa. Jarjestelmaan kuuluvan
paastottoman laitoksen tuotantoa seurataan vuositasolla ja vuosituotannon voi myyda kuluttajal-
le paadstottdmana. Kaytanndssa kuluttajan kysyntad ja esimerkiksi tuulivoiman tuotanto vaihtelevat
toisistaan riippumatta. Jarjestelmatasolla on hetkia, erityisesti kovilla pakkasilla, jolloin vaihtelevaa
paastotdnta tuotantoa on vahan, mutta séhkdn kysynta on silti korkea. Tata vajetta paikataan poltta-
malla fossiilisia polttoaineita.

Alkuperatakuujarjestelméa ei vdahenna sahkon huipputuotannon paastoja, vaan jakaa paastot uu-
delleen. Epataydelliseen jarjestelmaan on péadytty, koska olisi kirjanpidollinen painajainen seura-
ta tuotannon ja kulutuksen kytkentaa tuntitasolla tai tarkemmin. Jarjestelma on siis kaytanndllinen
kompromissi byrokratian ja totuuden valilla. Alkuperatakuu helpottaa investointeja uusiutuvaan sah-
kontuotantoon, koska se luo markkinahinnan uusiutuvan sahkdntuotannon lisaarvolle. Mutta se voi
aiheuttaa mielikuvien kautta epatasaisen kilpailutilanteen alkuperatakuulla paastéttoman sahkolam-
mityksen ja muiden vaihtoehtojen valilla.

Alkuperatakuujarjestelman haaste on siis energia vs. teho -ongelman johdannainen, jonka valuviat
karjistyvat energiajarjestelman muuttuessa, koska sahkdéa tuotetaan aina hetkellisesti tilanteen edel-
lyttamalla koneistolla. Erityisesti huippukulutus aiheuttaa fossiilisen sahkdntuotantotarpeen. Iso asia-
kas voi siis periaatteessa seka aiheuttaa fossiilisen paaston, ettd ostaa alkuperatakuut, jolloin tuotan-
topaasto jakautuu muille verkon kayttajille, vaikka heidan sahkonkulutuksensa mukailisi tuulivoiman
tuotantoa ja olisi teknisesti paastotonta.

Keskimaaraisen paastokertoimen kayttaminen on samalla tavalla yksinkertaistus todellisuudesta. Sa-
maan keskiarvoon voi paasta monella tavalla. Esimerkiksi paastoja voi syntya tasaisesti vahan, tai
hetkellisesti paljon. Jalkimmainen tilanne painottunee tulevaisuudessa. Me emme kuitenkaan pysty
arvioimaan tulevaisuuden paastokerrointa tuntitasolla. Tassa kaytamme sahkdlammitykselle paasto-
kerrointa 30 g/kWh, joka on hyvin alhainen kerroin, eikd kdytdnndssd muuta johtopaatoksia nollaan
verrattuna. Sen tarkoitus on 1ahinna pitda mielessa, ettd sahkdlle valittu paastokerroin on monimut-
kainen aihe, eika nolla sdhkon paastokertoimena ole pateva oletus. Nykyisen alkuperatakuujarjestel-
man olemassaolo ei tee tasta nollaoletuksesta oikeampaa.



9.5 Helsinki Energy Challenge

Helsinki jarjesti vuonna 2020 kilpailun siita, kuka keksii parhaan tavan lammittda Helsingin ilman
kivihiilien kayttdoa ja biomassan lisdystd. Maakaasua sai kayttda suunnitelmissa seka nykyisia 97
MW + 260 MW laitoksia. Ratkaisujen piti olla uusia ja nykyisella teknologialla toteutettavissa. Kil-
pailun lahtooletuksissa annettiin, ettd sahkdvero lasketaan EU:n minimiin, 0,50 €/MWh (nykyaan
22,25 €/MWh).

Yhteensa 252 tiimia ympari maailmaa osallistui Helsinki Energy Challenge -kilpailuun. Kilpailijoista
10 tiimia valittiin finaaliin sisaltden osallistujia kahdestatoista maasta ja neljastakymmenesta eri or-
ganisaatiosta. Finalistit paasivat jatkokehittamaan ideoitaan yhdessa Helsingin kaupungin ja Helenin
kanssa. Palkinto jaettiin neljan ratkaisun kesken. Kaikki ratkaisut perustuivat seuraaviin oletuksiin ja
havaintoihin:

1) laaja kaukolampoverkko on olemassa viela pitkaan eli asiakkaat eivat
vaihda nopeasti pois kaukolammaosta

2) lampdpumppujen lammadnlahde ei ole triviaali ongelma, vaan merivesi on
ainoa lammonlahde, josta varmasti saadaan riittava teho

3) sahkovero kdytannodssa nollataan

4) kaukolammén huipputehoon ei ole kovin hyvaa paastotonta ratkaisua,
ja koska lampopumppujen lampod on erityisen halpaa kesalla, [Ammon
kausivarastointi on luonnollinen pari valtavalle lampdpumpulle.

Ratkaisut erosivat toisistaan kaytanndn toteutuksissa. Joissain oli enemman uutta lAmpdpumppu-
tehoa ja kausivarastointia, toisissa vahemman. Huomattavaa on, etta ratkaisuissa, joissa CHP-tuo-
tanto ajetaan alas ja korvataan lampopumpuilla, Helsingin sahkotehon tarve kasvaa dramaattisesti.

Hot Heart -ehdotuksessa arvioidaan, ettd merivesilampopumpun keskimaarainen COP vuoden ai-
kana on 2,5. Tama tarkoittaa, etta talvella COP lienee 2 tai alhaisempi. Koska lampépumpputehoa
tulee noin 800 MW, tdma tarkoittaa, ettéd sahkotehon tarve kasvaa 400 MW. Taman liséksi Helsingin
sahkontuotanto talvipakkasilla laskee nykyisestad Vuosaaren (645 MW) + Salmisaaren (160 MW) +
Hanasaaren (220 MW) verran, eli 1025 MW. Yhteensa siis kaupunkiin taytyy tuoda talvipakkasella
nykyista vahintaan 1425 MW enemman.

Helen kertoo, ettd Helsingin sahkdverkossa kulkee vuodessa sahkoa noin 4400 GWh. Tampereella
vuoden 2019 luku oli 1900 GWh. Jos oletetaan, ettd Helenin sahkdverkossa tehon ja energian suh-
de on suurin piirtein samanlainen kuin Tampereen Sahkoverkolla, saataisiin huipputehoksi noin 796
MW. Muutos tarkoittaisi siis, ettda Helsinkiin pitaisi tuoda huipputehon hetkelld jopa kolme kertaa
nykyinen maara sahkoa.

Tampereen Sahkoverkko on jo nyt valmistautunut toimimaan silloinkin, kun kaupungissa ei ole lain-
kaan sahkdntuotantoa, eli Tampereella tdma rajoite ei ole yhta suuri kuin Helsingissa. Lampopump-
pujen ja varsinkin sahkokattiloiden lisdédminen isossa mittakaavassa vaatisi kuitenkin uusia kantaverk-
koyhteyksia alueelle.



Alla on voittaneissa ratkaisuissa ehdotetut tuotantorakenteet.
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KUVA 27: Hot Heart
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Figure 4. Hourly operation of DH units in the City of Helsinki in 2030 in Energy Renaissance scenario. Zoomed in during
a warmer Christmas and colder first weeks of the year.

KUVA 28: Beyond Fossils
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KUVA 29: HIVE
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KUVA 30: Smart Salt City

Kilpailuehdotuksissa ymmarrettavasti yritetédn esittdd oma ratkaisu mahdollisimman edullisessa
valossa. Paikoittain tehdaan vaikeasti havaittavia oletuksia, jotka eivat valttamatta kesta kriittista tar-
kastelua. Tampereen skenaarioihin ei voi ihan suoraan kisassa havaittuja keinoja ottaa mukaan, silla
Tampere ei ole rannikolla, eika taalla ole lahella mittavia teollisuuden hukkalampgja.




Osmo Soininvaaran kommentit kilpailuehdotuksista: https://www.soininvaara.fi/2021/03/19/18810/

rr Kuka hyvansa pystyy esittamaan ratkaisun siihen, miten Helsinki
lAmmitetaan paastottomasti kesalla. Ongelma on sydantalvi, jolloin
auringosta ei ole oikein avuksi. Niinpa lampda pitaa varastoida.”

7T Jos halpaa sahkda riittaa varastoitavaksi, myos Helen voi varastoida sita

vetyna maakaasuvoimaloissa poltettavaksi. Kumpi on jarkevampi tapa
varastoida, vety vai lamp0, ei kuulu ideologian pohjalta ratkaistaviin
asioihin, vaan on ongelmana puhtaan teknokraattinen.”

T Sita, ettd muut voisivat kuoria kerman paalta ja Helenin pitéisi

huolehtia verkon vakaudesta ja huonoista asiakkaista,
ei voi oikein pitaa reiluna kilpailuna.”

Taulukko 5: Yhteenveto kilpailuehdotuksista.

LAMPOVARASTOT Teho Kapasiteetti Teknologia
Beyond Fossils 120 MW 12 GWh Kuoppa
100 MW 0,2 GWh Porakaivo
HIVE 275 MW 500 GWh Kuoppa
Smart Salt City 150 MW 500 GWh Thermochemical Energy Storage
Hot Heart (most economical case) 1200 MW 870 GWh Paljuakku merella
CarbonHelSinki 600 MW 18 GWh Porakaivoja
Flexible Future 145 MW - Kysyntajousto/tehokkuustoimia tms.
Going Deep 150 MW 190 GWh Kuoppa
Sustainable Heat Coalition 450 MW 354 GWh Kuoppa

Lampopumput

OLEELLISIMMAT TEKNOLOGIAT ) Aurinko
Beyond Fossils 260 MW 240 MW -

HIVE 260 MW 200 MW 50 MW
Smart Salt City 260 MW 240 MW 50 MW
Hot Heart (most economical case) - 103 MW 15 MW
CarbonHelSinki 260 MW 900 MW 100 MW
Flexible Future 260 MW 180 MW 203 MW
Going Deep 350 MW 290 MW -

Sustainable Heat Coalition 260 MW 40 MW 220 MW


https://www.soininvaara.fi/2021/03/19/18810/

9.6 Vertailu muihin kaukolampokaupunkeihin

Muissa pohjoismaisissa kaukolampda tuottavissa kaupungeissa kaytetyt teknologiat ovat hyvin sa-
moja kuin Tampereen suunnitelmissa. Suurimmat erot esimerkiksi Tukholmaan ovat sijainnista riip-
puvaisia. Tampere ei ole rannikolla, mika tekee meriveden hyddyntdmisestd mahdotonta ja talteen
otetun hiilidioksidin varastoinnista kalliimpaa. Tukholmassa, Oslossa ja K66penhaminassa on ollut
poliittisesti mahdollista vieda osaa teknologioista Suomen kaupunkeja pidemmalle. Tama nakyy esi-
merkiksi avustuksista CCS-laitteistoihin seka séahkon siirrossa ja verotuksessa.

9.6.1 Tukholma

e Kiintea ja nestemainen biopolttoaine
Jatepolttoaine
« Jateveden lampo

Meriveden lampo

Lammontalteenotto kaukojaahdytyksesta
e Sahko
e Fossiiliset polttoaineet

|

KUVA 31: Tukholman kaukolammontuotanto vuonna 2019.

Tukholmassa ensisijaiset tuotantomuodot ovat biomassa ja jatteen poltto, mutta merkittava osa
vuoden kaukolammadntuotannosta tulee myds jateveden hukkalammaista, merivesipumpuista seka
suorasta sahkdsta. Kuvassa nakyvan tuotannon lisaksi ostettua kaukolampéa oli 2 % (124 GWh) ko-
konaislammodntarpeesta vuonna 2019. Tasta noin 70 % oli datakeskuksista.

Tukholman tavoite on olla ilmastopositiivinen vuonna 2025 ja tahan tdhdataan investoimalla muun
muassa CCS:aan seka biohiililaitokseen. Hiilivoimalaitos Vartaverket muutettiin biovoimalaitokseksi
vuonna 2020 ja sen yhteyteen ollaan lisddmassa hiilidioksidin talteenotto, jonka kayttdédnotto on
suunniteltu vuodelle 2024. Laitokselta 16ytyy jo koekayttolaitos hiilidioksidin talteenottoon, mika on
osoittanut positiivisia tuloksia. Toinen merkittava hukkalampojen lisdaja alueella on vuodelle 2022
suunniteltu uusi biohiililaitos. Naiden investointien lisaksi Tukholmassa on kehitetty hukkalampdja
hyodyntava “Open District Heating” -tuote. Siind ostetaan taloyhtidilta, datakeskuksilta, jGahalleilta
tai kenelta vain ylijgamalampoa. Tukholman tavoite on saada vuonna 2040 jo 10 % kaukolammosta
tata kautta.



Tukholmassa kaytdssa olevat polttovapaat teknologiat ovat

» Jéteveden lampd
 Seitseman lampdpumppua, yhteensa 225 MW (1200 GWh) lampétehoa
 Kaksi biodljykattilaa ja kaksi sdhkokattilaa kyljessd
» Merildmpd
* Vértaverket -voimalaitoksen yhteydessd, teho 180 MW
» Datakeskusten lampd
* Vuonna 2021 teho on noin 30 MW
» Geoldmmdn hyddyntdmisestd ei juurikaan suunnitelmia, vaikkakin Espoon projekti on
herattdnyt naapurimaassakin kiinnostusta tutkia téta potentiaalia lisaa.
» Arlandan lentokentalld on suurin kdytdsséa oleva pohjavesivarantovarasto (Aquifer Thermal
Energy Storage, ATES) 10 MW / 20 GWh.
 Kesan ylilampo varastoidaan kentén alapuolella olevaan maanalaiseen jarveen ja palautetaan
sitten talvella lampdpumpuilla ldmmityskayttdon.
» Aurinkoldmp® mainittu yhtena paapointeista vuoden 2050 suunnitelmassa
* “In the warmest six months of the year, the greater part of the heating or hot water requirements
could be met using solar panels.... The surplus energy produced when the sun gives off more
energy than is required, could be stored or transported to buildings that for various reasons cannot
make direct use of solar power.”

9.6.2 Oslo

Oslossa kaukolamp6 kattaa vain 20 % kaupungin kokonaislammaodntarpeesta. Yli puolet taloista lam-
penee suoralla sahkolla ja 17 % oljylla. Kaukolammon tuotannosta suurin osa tulee jatteenpoltosta ja
melkein kaikki loput sdhkdkattiloista seka biodljykattiloista.

» Jéteveden lampd
 Kaksi lampopumppua, yhteisteho 30 MW
* Vierelld sahkokattila 12 MW teholla
» Fortum Oslo Varmen hiilidioksidin CCS projekti Klemetsrudin jatteenpolttolaitoksella
* Oslossa toteutettu hanke on maailman pisimmalle viety jatteiden energiapolton CCS-hanke.
Pilottitesti (5500 tuntia) saavutti 95 % talteenottoasteen.



Energy sources: Fortum Oslo Varme AS
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Seka Oslossa etta Tukholmassa on maailman mittakaavassa pitkalle vietyja CCS-hankkeita. Molem-
pien hiilidioksidin talteenottolaitteistojen on suunniteltu tulevan kayttéon vuonna 2024 ja hyddyn-
tdvan samaa tekniikkaa hiilidioksidin varastoinnissa. Talteenotettu hiilidioksidi kuskattaisiin laivoilla
Norjan kaytosta poistuneisiin 6ljyn- tai kaasunporauskaivoihin. Molemmat hankkeet ovat saaneet tai
saamassa mittavat rahoitukset valtioilta seka EU:Ita. Norjassa valtio maksaa jatteenpolttolaitoksen
CCS:n investointikustannuksista puolet. Lisaksi kyseisissa maissa on muitakin CCS-projekteja me-
nossa; esimerkiksi Ruotsissa Preemin jalostamolla ja Norjassa Norcem Brevikin sementtitehtaalla.
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KUVA 32: Norjalainen CCS-projekti “Longship” ja sen osapuolet.

9.6.3 Kodopenhamina

Yli 64 % Tanskan lammontarpeesta toimitetaan kaukolampodverkon kautta. Kbdpenhaminassa tdma
prosentti on jopa yli 95 %.

Kdédpenhaminassa polttoon perustumaton tekniikka jatteen ja kaasunpolton lisdksi on talla hetkella
vain hukkalampo (pektiinilaitos 5 MW, minkkitarha 1 MW ja jateveden lampd 5 MW), mutta kaupun-
gilla on suunnitelmissa lisatd geolampo6a, lampopumppuja ja sdhkokattila vuodelle 2050. Muualla
Tanskassa on muihin Pohjoismaihin verrattuna isoja aurinkoldampdkerainpeltoja, joissa otetaan lam-
pda talteen ja varastoidaan lampovarastoihin.
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Figure 40: District heating production in central CHP areas in the three scenarios; 2010 Reference, Greater CPH 2025 and CEESA
2050 Recommendabile.

KUVA 33: Ké6penhaminan nykytuotanto ja suunnitelma vuodelle 2050.

Muissa pohjoismaisissa padkaupungeissa on panostettu valtiovetoisiin mittaviin investointeihin, minka
ansiosta polttoon perustumatonta ja hiilinegatiivista tuotantoa on lisatty vauhdilla. Suomeen sovelletta-
via teknologioita l6ytyy ja jarjestelmaa pitaa lahtea rakentamaan tosissaan, mutta se maksaa ja valtion
tukia tullaan tarvitsemaan. Toinen vaihtoehto on nostaa veroja ja katsoa, mihin jarjestelma kehittyy. Se
voi lukita systeemin johonkin epdsuotuisaan tilanteeseen ja aiheuttaa epatoivottuja tulonsiirtoja. Tarvi-
taan suunnitelmallista, valtiovetoista megaprojektia. Valtio tuo lisdarvoa ja ottaa sitd muilta toimijoilta.

9.6.4 Yleiset huomiot Tukholmasta, Oslosta ja Koopenhaminasta

» Aurinkoldmpd paremmin kéytettévissa

» Kaukoldmmdn tarve vahemman piikikasta

» Halua loytyy laajentaa kaukoldmpdverkkoja ja laskea verkon [amp6tilaa

» Suoran sdhkdn maard on melko suuri

» Hukkaldmpdja saatavilla kaukoldmpdverkon varrelta (suuret datakeskukset ja teollisuus)

Muissa Pohjoismaisissa kaukolampokaupungeissa on talokohtaisten jarjestelmien kannattavuutta kau-
kolammon edelle estetty muun muassa sahkonsiirron hinnalla ja sahkoveron alentamisella. Ruotsissa
on esimerkiksi Suomea ja Tanskaa alhaisempi konesalien sahkdvero, mista johtuen Tukholman alueelle
on muodostunut paljon suuria datakeskuksia. Ylipaataan sahkdn kokonaishinta on Ruotsissa ja Norjassa
Suomea alhaisempi, mika on osasyy sahkoon perustuvien lammaontuotannon investointien nopeudelle.

9.6.5 Suomalaisten kaupunkien vahahiilisyystiekarttoja

Suomessa kaukolampd kattaa ison osan kaupunkien lammaontarpeesta. Suurin osa tdméanhetkisista
suunnitelmista pohjautuu biomassaan ja kaukolampodakkuihin, mutta myds lampdpumppuja on mai-
nittu eri suunnitelmissa. Suomen suurin haaste tulevaisuuden hiilinegatiivisessa tuotannossa tulee
olemaan lammityskauden erittain suuri kulutus. Kesélla on helppo lammittaa polttoon perustumat-
tomilla ja hiilinegatiivisilla teknologioilla, mutta iso osa naista teknologioista ei ole talvisaikaan yhta
yksiselitteisia.



Helen on esittanyt seuraavia teknologioita hiilineutraalin kaukolammon tuotantoon vuonna 2035.
Teknologiosta jarkevin kuvan mukaan olisi biolamp6, mutta rannikkoseudulle mahdollisia muita hyo-
dynnettavia ratkaisuja ovat meriveden lampd, Kilpilahden hukkalammét, jateveden lammoét seka

sahkokattilat.

Pallon koko kuvaa potentiaalia,

Energialdhteiden hyédynnettavyys virin tummuus teknologista kypsyytti

Kustannustehokkuus

Aurinkolampd

Hyddynnettivyys: Saatavuus talvella ja Helenin paatdsmahdollisuus energialdhteen kayiosta

KUVA 34: Helenin esittamat teknologiat hiilineutraalin kaukolammon toteutukseen vuonna 2035.
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KUVA 35: Helenin tiekartta hiilineutraaliin lammoéntuotantoon vuonna 2035.
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Kiertotalouden edistaminen
Hiilinielut tai muu paastojen
pensointi

Hukkalampojen hyodyntaminen
laajenee

Vetytalous
Sektorikytkentd
Energiavarastojen rooli kasvaa

V Vantaan Energia

KOHTI HIILINEUTRAALIA
ENERGIAJARJESTELMAA
VANTAALLA

y{k{1] 100 %

HIILINEUTRAALIUS SAAVUTETTU
Geotermisen energian ja hukkalampdjen
hyddyntaminen kasvaa

Hiilidioksidin tal ja hyddyntami
raaka-aineena

Hiilinielut

KUVA 36: Vantaan Energian tiekartta fossiilittomaan energiajarjestelmaan 2030.

V Vantaan Energia

0~ v s, WNRE

Kausivarasto

Lammonvaihdin
Kaukoldmpoverkko

Jatteen energiahyddyntdminen
Geotermistd lampoa
Aurinkoldampda

Lampdakku

Yhdistetty kylman- ja
ldmmaodntuotanto

9 Hukkaldammon talteenotto

KUVA 37:Vantaan Energian lammon kausivarastointihankkeen havainnekuva.



Sdhko- ja biokoasuoutojen Luovutaon turpeesta
loaja kyttddnotto, lotaus- jo Huolehditoan vaiheittain v. 2050
tonkkousverkoston kehittaminen hiilinielujen mennessd
Ruskon fdtekeskuksen rifttavyydestd

LED-valgistus
EXAT 2025 Joukkolilkenteen P
kyttévoimamuutos m‘
Chevd Making city ~hanke i
KETS 2019-2024
2017-2025 i e

E-Lighthouse —hanke

2016-2019 Laanilon Luovutoan
pakp liyh L Viahdpadstéinen
2019 2020 koko rakennuskannosso litkenne
2015-2025
ESCO-hankkeet o Ruskon Energiatehokas
3 Oulun Sataman katuvalaistus [
Véhapadstéinen jatehuolto ja Energiatehokas
kiertotalouden ratkaisut e e
Hiilineutraali
energiantuotanto

KUVA 38: Oulun tiekartta hiilineutraaliin energiantuotantoon 2040.

Tavoite 59% .
63%

A Tuls2020 4

= Hiilen sidonta
= Geo/muu
Ydin
. Hiili
mOljy
mSRF
mJite
mTurve
= Puu
Aurinko
Tuuli
=Vesi
@Hiilineutraali osuus
“Toteuma

KUVA 39: Oulun Energian lammontuotantomuodot 2016-2050.



9.6.6 Suunnitelmien sisélto Qulu — Vantaa — Helsinki

2021 Turpeen osuuden vahentdminen lahelle nollaa

2021 Geolammon pilottiprojekti

2022 Kivihiilesta jatteen ja puun polttoon; paastokerroin jatteenpoltossa alenee
2026 Lammon kausivarasto

2027-2030 Lampopumput kaukolammon tuotannossa ovat kannattavia
2030-2040 Uudet teknologiat vastaavat jaljella oleviin haasteisiin

2045 Hiilidioksidin talteenotto on kannattavaa jatteen ja puun poltossa

Kaytanndn toimenpiteitd Oulussa, Vantaalla ja Helsingissa ovat siis tutut jatteenpoltto, siirtyma tur
peesta puuhun, geolampd, lampoépumput ja lammaén varastointi — aivan kuten Tampereen Sahkolai-
toksen suunnitelmissa.

10 Kaytettyja lyhenteita

BECCS bioenergian hiilidioksidin talteenotto (Bio Energy Carbon Capture and Storage)

CCS
CCuU
CHP
COP

FEED
IPCC
NSL3
PILP
PTS
SMR
TAVO
TEM

hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage)

hiilidioksidin talteenotto ja kayttd (Carbon Capture and Utilisation)

sahkon ja lammodn yhteistuotanto (Combined Heat and Power)

hydtysuhde (Coefficient of Performance); esim. milld suhteella lampdpumppu siirtaa
kuluttamansa sahkdenergian lampoenergiaksi tietyssa ulkolampétilassa

tekninen suunnittelu (Front-End Engineering Design)

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Naistenlahti 3 -biovoimalaitos, joka valmistuu Tampereelle loppuvuodesta 2022
poistoilmalampdpumppu

pitkan tahtdimen suunnitelma

pieni modulaarinen ydinreaktori (Small Modular Reactor)

Tammervoiman hyotyvoimalaitos Tampereella

tyo- ja elinkeinoministerio
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