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Selvitys pyrkii edistamaan
siirtymaa kohti hiilineutraalia
yhteiskuntaa lisaamalla ymmarrysta
polttoon perustumattoman
kaukolammontuotannon
mahdollisuuksista ja rajoitteista.

Tavoitteena on [0ytaa keinoja rajoitteiden
purkamiseen ja selvittaa, onko polttoon
perustuvallalammontuotannolla roolia
hiilineutraalissa tai -negatiivisessa
yhteiskunnassa.

Ensimmainen versio selvityksesta julkaistiin 1.9.2021. Taman
paivityksen tavoitteena on kertoa Tampereen Energian vihrean
siirtyman toimenpiteet ja tarkentaa nakemyksia teknologioista
uusimman tiedon perusteella. Analysoimme myds vuoden 2022
energiakriisin vaikutusta siirtymaan. Syvennamme ja tarkennamme
analyysia niilta osin, mista olemme oppineet uutta. Toivomme, etta
tama selvitys antaisi tydkaluja seka energia-alan etté politiikan
paattdjille edistaa ilmastotavoitteita.

Tampereen Energian tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2030
mennessa (kuva 1). Vastaamme energia-alan perinteisen trilemman
mukaisesti energiantuotannon taloudellisesta tuloksesta,
ymparistovaikutuksista seka huoltovarmuudesta. Missiomme
mukaisesti pysaytamme ilmastonmuutoksen yhdessa asiakkaidemme
kanssa. Se tarkoittaa laajemmin sovellettavissa olevan tiedon

tuottamista ja ratkaisujen etsimista. Kyvykkyys edistaa l ‘

toimimaan tehokkaasti ilmastotydssa.
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Kuva 1 Tampereen Energian kaukoldmmén pddstdvdhennystavoite sekd

N Kuva 2 Tampereen Energian kaukolGmman tuotantorakenne vuonna 2023.
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Kuva 3 Tampereen Energian kaukoldmmén tuotantorakenne vuonna 2027,
kun kaikki jo pédtetyt investoinnit ovat valmistuneet.
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1.1Selvityksen rajaukset

Tassa selvityksessa tarkastellaan
polttoon perustumatonta ja
hiilinegatiivista lammitysta
Tampereen Energian nakokulmasta.

La&mmaon kysynta ei ole kaupungissa vakio, kun siirrytaan

kohti 2040-lukua. Tarkeimmat muuttujat ovat rakennusten
energiatehokkuus, kaupungin vaestonkasvu ja ilmastonmuutos.
2020-luvulla rakennetut uudet asuinrakennukset ovat tilavuuteen
nahden lahes tuplasti energiatehokkaampia kuin 1990-luvun
rakennukset. Tampereen vakiluku kasvaa yli prosentin vuosivauhtia,
mutta energiatehokkuus paranee huomattavasti nopeammin. Taman
lisdksi lampeneva ilmasto vahentaa lammityksen tarvetta.

Naiden muuttujien lisdksi kaukolammaon kysyntaan vaikuttaa
markkinaosuus. Osa nykyaan kaukolammitetyista rakennuksista
siirtynee talokohtaisiin lampdpumppuihin. Kaikkien tekijoiden
summana kaupungin kaukolammityksen tarve on vuonna 2040
pienempi kuin vuonna 2020. Tama on huomioitu skenaarioissa
parhaiden kaytdssa olevien ennusteiden mukaisesti.

Suunnitelmalle valitaan kiintopisteiksi Tampereen kaupungin
sitoumus hiilineutraaliudesta vuonna 2030 seka Suomen tavoite
hiilineutraaliudesta vuonna 2035. Ne ovat tarkeita valietappeja
matkalla hiilinegatiivisuuteen. Polttoon perustumattoman ja
hiilinegatiivisen suunnitelman tavoitevuodeksi asetetaan taten 2040.

Voidaan perustellusti olettaa, ettd 2030-luvulla poliittinen ohjaus
johtaa investointeihin vaiheittain. Jos tavoite otetaan liian pitkalle
tulevaisuuteen, menetetaan uskottavuutta, eikd huomioida
ilmastohaasteen kiireellisyytta. Selvityksen keskeisimmille
skenaarioille on laadittu askeleet haluttuun lopputilaan paasemiseksi.

Tavoitevuosi pohjautuu pddosin nykyteknologiaan. Selvitykseen
tuodaan rajoitetusti mukaan myds vaihtoehtoja, joissa on mukana
astetta spekulatiivisempia teknologioita. Tyon tavoitteena ei ole

luoda taydellisen optimoitua kehityspolkua vuoteen 2040, vaan lisata
lukijan ymmarrysta nykyisista haasteista ja realistisista vaihtoehdoista
siirtymalle. Liian spekulatiivisen teknologian hyddyntaminen
skenaarioissa ei edesauttaisi tata. Suunnitelmia paivitetaan
teknologioiden jatkuvasti kehittyessa.
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Energiajarjestelma kytkeytyy
yhteiskuntaan monin
riippuvuussidoksin.

Teknisestija poliittisesti toimivien ratkaisujen
loytaminen on haastava tehtava. Osaoptimointia
olisi valtettava viimeiseen asti, vaikka sille on
tietyissa poliittisissa olosuhteissa tilausta.

i

Tassa yhteydessa osaoptimointi tarkoittaa esimerkiksi
ilmastoneutraalin lammitysratkaisun suunnittelua niin, etta
lAmmityksen synnyttamat paastot siirretdan sahkojarjestelmaan
tai elinkaaripaastoihin. Osaoptimoinnin valttaminen edellyttaa eri
teknologioiden vaatiman kokonaisinfrastruktuurin arviointia seka
sahko- ja lammitysjarjestelmien tarkastelua yhdessa tuntitasolla.

Kun tavoitteena on osallistua vaikuttavasti ilmastotoimiin,

"uusiutuva”’, “polttovapaa” ja "fossiilinen” ovat hyddyllisia termeja,

mutta nettopaastévahenema ratkaisee. On pyrittava ratkaisuihin,
jotka johtavat koko energiajarjestelman kannalta negatiivisiin
nettopaastoihin.

Kaukolamman hinta ja koko
jarjestelma rakentuu sen ymparille,
kuinka saadaan varmistettua
kylmimman kuukauden [ammitys
koko kaupunkiin.
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Pakkaskausi voi olla lyhyt, mutta se on tosiasiallisesti asian ydin ja 2.1Sahkolla lammittamisen mielikuva ja todellisuus
siihen ratkaisujen tulisi aina vastata. Kylmimmalla hetkella pitaa

myds pystya hallitsemaan laiterikko suurimmalla tuotantolaitoksella.
Huomattavaa on, etta kaukolammaon kanssa kilpailevat
lammitysmuodot ottavat kovimmalla pakkasella vaaditun lisdtehon
lahes poikkeuksetta sahkojarjestelmasta.

Sahkon kulutus voi kaksin- tai kolminkertaistua kovimmilla pakkasilla
kesdan nahden. Lammitysjarjestelmassa sen sijaan lampdenergian
kysynta jopa kymmenkertaistuu kesan ja talven valilla. Kaupunkien
[Aammitys on siksi sahkojarjestelmalle rasittavaa ja vaikeasti hallittavaa

. . .- e v kuormitusta.
Kansantaloudelliset resurssit ovat rajalliset. Energiajarjestelmaan

sijoitetut ylimaaraiset resurssit ovat pois muusta arvokkaasta

toiminnasta, kuten terveydenhuollosta ja koulutuksesta. Jos 1100
toimenpiteet ja niukat resurssit kohdistetaan projekteihin, jotka 1000
eivat todellisuudessa tuota tehokkaasti nettopaastévahenemia, 900
hidastetaan paastotavoitteeseen padsemista. Vaaranlainen ohjaus 800

voi johtaa uuteen lammitysjarjestelmaan, jonka paastot, hintataso 200

jatoimintavarmuus ovat monessa suhteessa heikompia nykyisen 2 60
keskitetyn jarjestelman optimaaliseen hyddyntdmiseen verrattuna. S o
u
Kaupunkien lammittamiseen liittyy erityispiirteita verrattuna muihin 00
energiakysymyksiin. On erotettava sdhkén ominaispiirteet Bmmadn 300
ominaispiirteista, Suomen tilanne muusta Euroopasta, kaupunkien 200
lammitys yksittaisten rakennusten lammittdmisesta ja erityisesti 100
teho energiasta. LAmmitysjarjestelman laadukkaassa suunnittelussa 0
I . . . . . . . 1. tammikuuta 1. maaliskuuta  1.toukokuuta 1.heindkuuta 1.syyskuuta  1.marraskuuta 1. tammikuuta
nakokulmat tulevat automaattisesti esiin. Tassa selvityksessa
pyrimme tuomaan lapindkyvyytta eri vaihtoehtoihin. Kuva 4 Sdhkén ja kaukoldmmon kysyntd tuntitasolla Tampereella vuonna 2021.
Sdhkén kysyntd on siniselld ja Ildmmdn kysynté keltaisella.
L1 4
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Sahkon alkuperatakuujarjestelma mahdollistaa halutun sahkon
tuotantojakeen hankinnan vuosienergiana. Tuulisahkéa voi siis
hankkia lammitykseen koville pakkasille, mutta energiajarjestelma
ei sita teknisesti tuota alkuperan hankkineen asiakkaan kysyntaa
vastaavasti. Huipputuotannon osalta alkuperatakuu ei vahenna
paastodja, vaan jakaa ne uudelleen. On teknisesti erittdin haastavaa
seurata asiakaskohtaisesti tuotannon ja kulutuksen kytkentaa
reaaliaikaisesti.

Sahkon alkuperatakuujarjestelman avulla luodaan markkinahinta
uusiutuvan sahkon tuottamisesta, mutta nykyiselldan se mahdollistaa
paastdjen siirron energiajarjestelman sisalla asiakkaalta toiselle
parantaen osin vaarin perustein sahkolla lammittamiseen liittyvaa
mielikuvaa. Nettopaastévahennysten tavoittelussa sahkon
alkuperatakuu ei ole ongelmaton.

Euroopan Unioni on tunnistanut ongelman uusiutuvien
lilkennepolttoaineiden tuotannon osalta. EU:n delegoidussa
asetuksessa C(2023) 1087 sadadetadan, ettéd vuodesta 2030 eteenpain
uusiutuvan nestemaisen ja kaasumaisen lilkennepolttoaineen
alkuperatakuiden on vastattava kulutusta tuntitarkkuudella. Mikali
sama vaatimus vietaisiin laajemmin alkuperatakuumarkkinoille, olisi

mahdollista saada tieto sahkon kulutuksen todellisista paastoista.
Jos requlaatiota ohjataan tdhan suuntaan, tuntitason seurannan
vaikutukset alkuperatakuiden hintaan, saatavuuteen ja kattavuuteen
olisivat todella merkittavia. Sahkéntuotannon ajoittamisen haasteita
ja alkuperatakuujarjestelmaa on kasitelty laajemmin syventavassa
materiaalissa kappaleessa 8.

Hiilineutraalisuuteen vakavasti pyrkiville yrityksille sahkon
alkuperatakuiden hankinta ei riita tayttamaan esimerkiksi
“net zero” -vaittdmia EU:n vihreiden vaittdmien direktiivi-
ehdotuksen mukaisesti(3/2023). Tama nakyy kiinnostuksen
kasvuna hiilidioksidin teknisia poistoja kohtaan.
Hiilidioksidin talteenottoa kasitellaan selvityksen
kappaleessa 4.

TAMPEREEN
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2.2 Energiajarjestelman trendit ja muutokset Paastottoman sahkontuotannon kasvu
vuodesta 2021

Tuulivoiman tuotantokapasiteetti oli vuoden 2022 lopussa 5,7 GW, kun

_ vuoden 2020 lopussa se oli vasta 2,6 GW. Myds aurinkovoimaan maara

on noussut Suomessa 293 MW:sta noin 600 MW:iin samalla aikavalilla.
Nopea tuuli- ja aurinkovoiman rakennusvauhti ndyttaa jatkuvan ainakin

+ Paast6ttdman séhkdntuotannon lisdéntyminen vield 2023. Kotimainen sihkon tuotantokapasiteetti on kasvanut
+ Ukrainan sodan vaikutukset suuresti myds Olkiluoto 3 -voimalaitoksen kdynnistymisen myota.
+ Venajan sahkon tuonnin loppuminen Sahkén tuonti Venajaltd on loppunut, ja Suomesta on tulossa séhkan
« Puupolttoaineiden ja fossiilisen energian, nettovieja.
erityisesti maakaasun, kallistuminen
« Puun tuonnin loppuminen Venjalta i sehin hankdnta, fikuve 12 K
- Energiansaaston yleistyminen .
« Metsan nettokasvun hidastuminen 1500
 Energiatehokkuuden kasvu 25000
« Sahkoveron alentuminen lammadntuotannossa 22500
« Vetyteollisuuden alkusoitto 20000
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‘ ‘ Kuva 5 Muutokset Suomen sdhkén hankinnassa vuosina 2018-2023.'
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Ukrainan sodan vaikutukset

Energiajarjestelmaa koettelee
Ukrainan sodan aiheuttama
energiakriisi.

Pakotteet Vendjaa vastaan ja Vendjan energia-aseen kaytto
aiheuttavat lyhyella aikavalilla siirtymaa maakaasusta 6ljyyn ja puusta
turpeeseen. Kaiken energian tuonti Vengjalta Suomeen on vahentynyt
merkittavasti. Samaan aikaan investoinnit fossiilivapaaseen energiaan
kiihtyvat.

Ennen Vendjan hydkkaysta maakaasu nahtiin Euroopan
energiapolitiikassa erittain merkittavana tyokaluna kivihiilen
poistamiseksi. Nyt siirtyma lampdpumppuihin, ydinvoimaan

ja uusiutuviin energiantuotantomuotoihin on noussut kaasua
houkuttelevammaksi. Kaasu on kuitenkin paljon muutakin kuin
fossiilista ja venalaista, ja sen vahvuudet energiajarjestelman
tehon takaajana ovat ennallaan. Kaasujen rooli skaalautuvana
sektorikytkennan lahteena ja kohteena saattaa pidemmalla valilla
korostua, kun siirrytaan kohti vetytaloutta ja uusiutuvia kaasuja.
Kaasuinfrastruktuuri on Euroopan tasolla yksi energiamurroksen
mahdollistaja, kuten Suomessa keskitetyt lammitysjarjestelmat.

Muun Euroopan suuri fossiilisten polttoaineiden kayttd heijastuu
myds Suomeen sahkén markkinahinnan kautta. Sodan aiheuttama
energiakriisi kiinnitti Suomen sahkdn hinnan eurooppalaisen
ruskohiilen ja kaasulauhteen hintaan. Tama sahkon hinnan
muodostumismekanismi energiakriisin aikaan on paljastanut
eurooppalaiseen sahkéntuotantoon liittyvat riippuvuudet yleisélle.
Pohjoismaisesta puhtaasta sahkdsta sai kriisin aikaan korkean
fossiilisahkon hinnan, koska silla korvattiin fossiilista sahkoa
Euroopassa. Paastdoikeuksien noussut hinta on korostanut fossiilisiin
perustuvan sahkéntuotannon aiheuttamia hintahuippuja.

Suomen kytkeytyminen eurooppalaiseen sahkdémarkkinaan tulee
ottaa huomioon, kun suunnitellaan hiilineutraalia energiajarjestelmaa.
Fossiilisen sahkdntuotannon muuttamisen mittakaava hiilineutraaliin
jarjestelmaan on hammastyttavan suuri ja ilmastotoimien
vaikuttavuuden arviointiin vaikuttaa koko energiajarjestelma myos
Suomen ulkopuolella.

Ukrainan sodan takia puun tuonti Venajalta on loppunut. Tama

on aiheuttanut puumarkkinalle shokin koko Itameren alueella.
Energiakriisin seurauksena Suomessa on tarve vahentaa puun ja
fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Kriisin lisadksi painetta puun kayton
muutokselle tulee myds viimeisimmista hiilinielulaskennoista, jotka
osoittavat, ettd Suomen metsien hiilinielut ovat jaaneet liian pieniksi
tavoitteisiin nahden.
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Aidosti ymparistdystavallisia vaihtoehtoja kriisin hallintaan on

ollut vahan. Lammityskaudella 2022-2023 oli leutoa, mutta sahkon
riittavyys oli silti uhattuna. Joustamaton talokohtainen sahkdlammitys
ja maalamp0 ovat lisanneet sahkonkayttda lammaon kulutushuippuihin,
mista aiheutuu haasteita sahkdn tuotannon hallintaan.

Suomalaiset onnistuivat reagoimaan kohonneisiin sahkokustannuksiin
kohtalaisesti. Fingridin arvion mukaan vuoden 2022 [ampétilakorjattu
sahkdnkulutus laski noin kuusi prosenttia, painottuen loppuvuodelle.
Energian hinnan nousu kiinnitti huomion energiankulutukseen, mika
auttoi kriisinhallinnassa. Kaukolampdakin saastettiin Tampereella
noin 4 %, vaikka siita ei ollut pulaa. Nahtavaksi jaa, palautuuko
sahkonkulutus hintojen laskun myota takaisin korkeammalla tasolle.
Rakennuskanta on toki muuttunut energiatehokkaammaksi koko
2000-luvun ajan (kuva 6).

Lammityskauden 2022-2023 kriisitilanteessa biomassojen merkitys
lAmmitystehon tuomiseen tuulettomiin ajanhetkiin korostui.
Tampereella lammitysliiketoiminta kesti kriisin hyvin monipuolisen
tuotantorakenteen ansiosta. Kaukoldmman hinta ja toimitus

Kaukoldmmdn ominaisenergiankulutus
h

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Rakennusvuosi

Kuva 6 Asuinkerrostalojen kaukolémmén kulutus rakennusvuoden mukaan.
Kuvaajasta ndhdddn, ettd vuonna 2020 rakennettu kerrostalo kuluttaa tilavuutta
kohden vain noin 60 % kaukoldmpdéd verrattuna 1990-luvun kerrostaloihin.

olivat vakaita séhkon tempoillessa. Helsinki ajautui valitettavasti
dramaattisiin hinnannostoihin fossiilisen polttoaineen korkean
osuuden vuoksi, mika heikensi luottamusta ja heijastui myos
muihin kaukoldmpdtoimijoihin.
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Sahkoveron alentuminen

Siirtymaa polttoon perustumattomaan kaukolampoon kiihdytti
1.7.2022 voimaan astunut sdhkdveron alennus. Muutoksen my6ta yli
0,5 MW tehoiset lampbépumput, sahkokattilat seka konesalit kuuluvat
alempaan sahkoveroluokkaan. Tama muutos paransi merkittavasti
sahkokattiloiden kannattavuutta ja vuoden 2022 aikana Suomessa
onkin investoitu runsaasti sahkokattilakapasiteettiin. Tampereella
otettiin kdyttddn vuoden 2023 alussa yksi lampoteholtaan 45 MW:n
sahkokattila, jota kdytetaan korvaamaan fossiilista huipputuotantoa
seka biopohjaista tuotantoa séhkdn markkinahinnan ollessa alhainen.

Vetyteollisuuden alkusoitto

Vuoden 2023 alkupuolella Suomen hallitus julkisti periaatepaatoksen
Suomen nostamisesta Euroopan johtavaan asemaan vetytaloudessa.
Tavoitteena on saavuttaa 10 prosentin osuus Euroopan paastéttéman
vedyn tuotannosta vuonna 2030. Tama tarkoittaisi vedyn
vuosituotannon kasvua miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa.

Kunnianhimoista tavoitetta kohti on otettu ensimmaiset askeleet
Suomessa vuoden 2022 aikana, kun vetyinvestointien aalto paasi
kunnolla vauhtiin. Vuoden 2023 alkupuolella Ylen arvion mukaan
Suomessa oli vetyyn liittyvia investointeja kdynnissa jopa 15 miljardin
euron edestd, yhteensa 26 hanketta 2. Iso osa hankkeista on
kuitenkin vield suunnitteluvaiheessa. Suuressa osassa hankkeista on
tarkoituksena tuottaa puhtaasta vedysta jatkojalosteita, ei pelkastaan
vetya. Suomi on kuitenkin liséksi mukana Itdmeren alueen yli 5000
kilometrin vetyputkiverkoston kehittamisessa, joten tavoitteena

on kuljettaa suuri maara vetya myos sellaisenaan Pohjois-Ruotsiin,
Baltiaan seka Keski-Eurooppaan.

Vetyteollisuuden pelisaantdjen kirjoittaminen kaynnistyi Euroopassa
vuoden 2023 alkupuolella, kun EU julkaisi kaksi delegoitua saadosta
osana RED Il -direktiivia. S8dddkset luovat maaritelmat uusiutuville
sahkopolttoaineille seka tuovat raamit sdhkdpolttoaineiden elinkaaren
kasvihuonekaasupaastojen laskennalle. EU:ssa on avattu myds
runsaasti tukimahdollisuuksia uusiutuvan vedyn investointeihin.
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2.3 Biomassan kestavyys energiakaytossa

Biomassan kaytto ei saa vauhdittaa
nielujen heikkenemista tai vahentaa
biodiversiteettia.

Kaytanndssa se tarkoittaa, etta puuta ei tule voimalaitokselle
vanhoista metsista tai luonnon monimuotoisuuden kannalta
tarkeilta alueilta. Tama asettaa yhtidille haasteen yha tarkemmista
toimintamalleista puun hankinnassa ja lahteiden raportoinnista.
Tampereen Energia on avannut energiapuun kayton kestavyytta ja
toimenpiteita selvityksessaan vuonna 2022.

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa puuta kaytetaan
enimmakseen yhdistetyssa sahkon ja lammaon tuotannossa seka
lampdvoimalaitoksissa. Biomassa ei ole ratkaisu koko Euroopan
vihredan siirtymaan, vaan sen hyddyt tulevat ilmi sovellettuna

keskitettyyn tehon tuotantoon kaupunkien lammityksessa.
Ymparistoystavallisyyden edellytyksena ovat olemassa oleva laaja

kestava metsateollisuus ja valmiit kaukolampdéverkot. Ukrainan sodan

aiheuttama shokki puumarkkinoille on jarkyttanyt kestavan puun

kayton tasapainoa Suomessa ja tulevina vuosina on tarkeaa painottaa

puun kaytén kestavyysnakdkulmia huoltovarmuuden ohella.

Puuston poistuman ja hakkuiden runkopuu 2022* (milj. m®)

Tukkipuu
296

Teollisuuspuu

Markkinahakkuut
Puuston poistuma Kn;q;uu
eldvisti ¥
pystypuustosta
poistuva runkopuu
88,9

Energiapuu metsihakkeeksi 4,1

Polttopuu ja kotitarvepuu 6,8
Pientalojen polttopuu 6,5

Metséian jadvi
kuollut runkopuu
14,2

Hakkuiden hukkapuu 8,1

at luonnonpoistuman ja hakkuiden hukkapuun laskentaperusteet LUONNONVARAKESKUS

Kuva 7 Puuston poistuman ja hakkuiden runkopuu Suomessa (LUKE 8.2.2023).
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Vuoden 2022 kokonaishakkuukertymasta energiapuuksi luokiteltavaa ilmakehasta. Silloin metsat kaappaavat hiilidioksidia ilmakehasta ja
puuta kerattiin 5 %. Tama maara kattoi noin kolmanneksen se otetaan voimalaitoksella talteen ja varastoidaan pysyvasti. Puun
energiantuotannon puupolttoaineiden tarpeesta. Lisaksi sitoma hiilidioksidi ei missaan vaiheessa vapaudu takaisin ilmakehaan,
energiantuotannossa kaytetaan harvennuksen sivutuotteita, kuten vaan prosessi toimii kokonaisuudessaan mittavana hiilinieluna.
latvusmassaa ja kantoja, sekd metsateollisuuden sivutuotteita.

Energiajarjestelmassa on aina tilanteita, jolloin biomassan kaytto Sa h kon kaytto |a mm |tyk39838

on ymparistoystavallisempaa kuin sahkon kaytto seka tilanteita, kun biomassan Sijaan on parhaimmi”aan

sahkon kayttd on biomassan kayttéa ymparistoystavallisempaa. Tehon

tuotto sahkojarjestelmaan voi olla hetkellisesti hyvin saastuttavaa, tuu | iVO | man y| |t uotantot | | ante | sSsa.
vaikka sahkdn tuotannon paastot vuositasolla ovat pienet. Sahkon

kaytto lammityksessa biomassan sijaan on parhaimmillaan

tuulivoiman ylituotantotilanteissa. Ylituotantotilanne voi kestaa Kansainvalisen ilmastopaneelin (IPCC) skenaarioissa on laskettu,
paivia tai vain tunteja. Keskitetty lammitysjarjestelma, joka kykenee ettd ilman nettonegatiivisia paastoja ilmastonmuutoksen
yhdistdmaan joustavasti sahkoa ja bioenergiaa sahkojarjestelman tilan katastrofaalisiksi maaritellyilta vaikutuksilta ei ole mahdollista
perusteella, on hyvin ymparistoystavallinen. valttya. IPCC:n skenaarioissa merkittavaksi teknologiaksi nousee
BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage). BECCS voidaan
Bioenergiaprosessit avaavat mahdollisuuksia teknisen hiilinielun nahda Suomen tulevaisuuden vahvuutena erityisesti bioperaisten
rakentamiseen. Mikali tuotannossa syntyva biogeeninen hiilidioksidi hiilidioksidilahteiden suuren saatavuuden ansiosta. Hiilidioksidin
otetaan talteen, kaupungin lammittaminen voi poistaa hiilidioksidia talteenottoa avataan tarkemmin kappaleessa 4.
L1 4
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3 Teknologiat
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Paastovahennyspotentiaalilla tarkoitetaan teknologian

Tassa SelVItyksessa arVIOIdaan eri paastovaikutusta, mikali teknologia otettaisiin laajasti kdyttoon.
tekno|0gi0ita kolmesta nakokulmasta: Esimerkiksi kaupungin kokoinen energiavarasto ei itsessaan vahenna

paastoja lainkaan, mutta mahdollistaa muiden teknologioiden

pOte ntiaali , kustannus ja saatavuus. tehokkaamman kayton. Niin ikdan, jos teknologiasta saadaan lampoa
vain kesalla, sen paastovahennyspotentiaali on pieni. Kaupungin
[@Ammittaminen paastottémasti kesalla ei ole vaikeaa.

Taman jaottelun tavoitteena on ensisijaisesti avata

teknologioiden “hyvyyden” ulottuvuuksia, jotta niihin Paastovahennyspotentiaali: _
id iatkokeskustelui , 0 . 4 = voisi yksinaan ratkaista hiilineutraalin
VO‘I -aa.nja OKEeS U-S e u"|§sa"p9reu ua. un erI§8I§ . lammityksen ongelman
kritisoida teknologian paastdvahennyspotentiaalia tai 3 = suuri
hintaa. Hieman korkea kustannus ei ole ylittamaton 2 = kohtalainen
este, paastévahenemilld on ainajokin hinta. 1=pien
Luvuissa on pyritty objektiivisuuteen, mutta ndin monimutkaisessa
aiheessa realistisesti ne kertovat ennemmin Tampereen Energian
nykyisesta tilannekuvasta, jonka pohjalta teemme paatoksia. Naista
arvioista saa mielellaan tulla kirjoittajia haastamaan.
I . Iy
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Kustannuksilla tarkoitetaan investointi- ja kdyttokustannuksia
yhteensa. Arvion tekeminen on haastavaa, koska tamanhetkiset
kustannukset ja kustannukset kymmenen vuoden paasta

ovat erilaiset. Selvityksen tavoitteena on lisata ymmarrysta
hiilinegatiiviseen yhteiskuntaan siirtymisen esteista tanaan.
Kustannustaso tanaan on oleellisempi vertailutaso kuin
spekulatiivinen kustannustaso tulevaisuudessa. Joitain spekulatiivisia
teknologioita ty6ssa on tarkasteltu, kun on tarkeaa selventaa, miksi
ratkaisu ei voi perustua siihen nykyisen tiedon valossa.

Kustannus:

4 = mahdollistaa kaukol@mmadn hinnan laskemisen

3 = mahdollistaa kaukolamman hinnan pitamisen ennallaan

2 = pakottaa nostamaan kaukolammon hintaa

1=merkittavasti kalliimpi kuin asiakkaiden vaihtoehtoiset
lammitysmuodot

Saatavuudella tarkoitetaan Tampereen Energian kykya vaikuttaa
teknologian kayttdonottoon. Jos ratkaisua ei voi hankkia mistaan,
eikd Tampereen Energia voi omalla toiminnallaan merkittavasti
teknologian kayttoonottoa edistaa, se saa saatavuudesta arvosanan 1.
Mikali teknologia saa mista tahansa kategoriasta arvosanan 1, sita ei
lahtdkohtaisesti tarkastella tassa selvityksessa. Jatkamme erilaisten
teknologioiden tarkkailua ja paivitimme arviotamme vaihtoehtojen
kypsyydesta jatkuvasti.

Saatavuus:

4 = Tampereen Energia voi omalla paatdksellaan hankkia
3 =tarvitaan yhteistydkumppanin hyvaksynta

2 =tarvitaan useamman sidosryhman hyvaksynta
1=idean asteella
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Paastovihennys- Kustannus-

B potentiaali tehokkuus LN
Lampovarastot 2 3 4
Sahkokattila 2 4 4
Hukkaldmmaét (datakeskukset) 3 & 3
Hukkaldmmét (jatevesi) 3 3 &
Hukkalammat (biohiili) 4 2
Hukkaldmmét (vedyn tuotanto) 4 &
Vety ja uusiutuvat kaasut 3 1
Kevythybridit 5 %)
lima-vesilampépumput 2 3
Geolampo 4 2
Pienydinreaktori 4 %)
Aurinkolampo 2 2
Hiilidioksidin talteenotto (CCS) 4 &

Taulukko 1 Teknologioiden kypsyystarkastelu
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Sahkdkattila

4 [

Lampovarastot

lima-vesilampdépumput

Hukkaldmmét
(jatevesi)

Kustannustehokkuus

Aurinkolampd

Vetyldmpd

| @
1 2

Hukkaldmmat

(datakeskukset)

Hukkaldmmot (vedyn tuotanto)

‘ Pienydinreaktori

Kevythybridit

Cccs

Hukkaldmmét
(biohiili)

Geolampd

Paéastdvahennyspotentiaali

Kuva 8 Yhteenveto teknologioiden potentiaalista, kustannustehokkuudesta ja saatavuudesta. Mitd himmedmpi pallo on, sitd huonompi sen saatavuus
on. Kiinnostavia teknologioita ovat pallot oikeassa yldkulmassa. Kuvaajaan on merkitty katkoviivalla raja, jonka alapuolella olevat teknologiat eivdt ole
riittGvdn kiinnostavia tarkasteltavaksi. Jotta pisteet eivit mene pddllekkdin, on kuvaajassa kdytetty ylld olevaa taulukkoa tarkempia lukuja.
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3.1Lampovarastot

« Paastovahennyspotentiaali=2
o Kustannustehokkuus =3
o Saatavuus=4

Lampovarasto ei itsessaan tuota
energiaa tai tehoa, mutta mahdollistaa
muiden ratkaisujen liittamisen
lammitysjarjestelmaan ja sahkon
varastoinnin lammoksi.

Lampovarastoja on kokoluokan mukaan kolmeen eri kaytto-
tarkoitukseen: paivansisdiseen kayttdon, viikkotason kadyttdon ja
kausivarastointiin. Lisaksi kysyntajousto toimii kdytanndssa kuten
paivansisainen lampdvarasto.

Varasto on erityisen houkutteleva vaihtoehto, kun tehdaan sahkosta
[ampda. Sahkon hinta vaihtelee hyvinkin paljon, joten tuotannon
siirtaminen paivan tai viikon sisalla on kannattavaa. Sahkémarkkinoilla
hinta on my0s hyva indikaatio ymparistoystavallisyydesta. Koska
nykyaan korkea paastooikeuksien hinta nostaa fossiilisen sahkon
tuotantokustannusta, voidaan sanoa, etta kun sahkén markkinahinta
sahkoporssissa on alhainen, on se myos erittain vahapaastoista.

Paivan sisdiseen varastointiin hyva ratkaisu on perinteinen eristetty
terassailio. Lampohaviot ovat mitattomat, se saatyy hyvin ja
pienehkdstakin varastosta saadaan paljon hydtya. Erityisesti hyodtya
saadaan kevaalla ja syksylla, kun yon ja paivan valinen [Bmpotilaero

on suuri. Lampovarastojen koko on Tampereen tapauksessa valilla
100-2000 MWh. Naiden kustannustehokkuus on suuri, mutta
maksimipotentiaali pieni. Tallainen lampdvarasto tullaan rakentamaan
Tampereelle lahitulevaisuudessa.
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MyGs kysyntajousto toimii paivan sisaisessa saadossa.
Kysyntajoustolla tarkoitetaan tassa kontekstissa kulutuksen siirtoa
tunnilta toiselle, ei energiansaastoa. Kysyntajoustossa jatetaan
rakennuksia [@mmittamatta hetkellisesti, ja siirretaan lammitystarve
hetkeen, jolloin lammitys voidaan tehda edullisemmin ja pienemmilla
paastoilld. Rakennusta ei voi jattaa kuitenkaan moneksi paivaksi
kylmaksi, vaan rakennuksen lampaétila pitaa palauttaa normaaliksi
suhteellisen nopeasti.

Jos kaukolampojarjestelmassa on jo kaukolampdakku,

saadaan kysyntajoustosta vain pienta hyotya paivan sisdisessa
saadossa. Kaukolampodakku pienentaa kysyntajouston vuotuista
kustannussaastda noin 90 %, verrattuna jarjestelmaan, jossa

olisi kysyntajousto mutta ei kaukolampdakkua. Kysyntajouston
potentiaali padstévahenemiin on siis joissain verkoissa hyva, mutta
Tampereen tapauksessa ldhitulevaisuudessa hyvin pieni. Alykkaiden
lammitysratkaisuiden suuri paastévahennyspotentiaali onkin siina,
ettd ne antavat tydkalun laskea sisdlampétilaa hallitusti, mika

vaikuttaa suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen. Sisalampaétilan

saataminen ylos-alas on energiansaastoon nahden paljon
vahemman merkityksellista seka asiakkaan energialaskussa etta
kaukolampoverkon paastoissa.

Viikkotason varastointiin tarvitaan huomattavasti kookkaampi
varasto, Tampereella 10 000 MWh (eli 10 GWh) tai enemman. Téllaisia
on rakennettu tai rakenteilla esimerkiksi Ouluun (8 GWh), Helsinkiin
(Mustikkamaa 11,6 GWh)ja Vaasaan (7-9 GWh). 10 GWh |dmpdvarastosta
voidaan ottaa lamp0a esimerkiksi viikon verran noin 60 MW teholla.
60 MW vastaa talvella lampiminakin hetkina korkeintaan 20 %
Tampereen kaukolammon hetkellisesta tarpeesta, joten
kausivarastosta ei voida puhua. Taman mittakaavan ratkaisuissa
[@mpdbhaviét muodostavat merkittavan kustannuksen. Tampereen
Energian Oljyvarastoon on teknisesti mahdollista rakentaa arviolta
11GWh lampdovarasto. Tallaisen varaston kustannustehokkuus
riippuu jarjestelméassa olevan sahkodistyksen maarasta. Taysin
sahkoistyneessa jarjestelmassa viikkovaraston kustannustehokkuus

on 3 tai 4, nykyisessa jarjestelméssa ennemmin 2 tai 3.
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Kausivarastoksi Tampereella soveltuu vahintaan 100 GWh Merkittavia huonoja puolia on kaksi. Ensimmainen on se, etta
varasto. Vantaalla on meneilldan esisuunnitteluvaihe 90 GWh:n hiekkaan perustuvaa akkua ei voi ladata kuin sahkélla. Perinteista
lampovarastosta. Sen kustannusarvio on noin 100 MEUR. Tama kaukolampdakkua voidaan ladata sahkolla, biomassalla tai

olisi hieman halvempi kuin Helenin Mustikkamaan lampdvarasto hukkalammalla ja nain huolehtia kaukolampdéverkon saadosta ja
megawattituntia kohti. Tampereella 100 GWh riittaisi kattamaan vajaat estaa tarve ajaa ylimaaraiset lammot jarveen. Toinen huono puoli
5 % koko vuoden lammon tarpeesta. Kausivarastot ovat teknisesti on hinta. Jos hiekka-akku ei ole sovelluksessa, jossa korkeasta
toteutettavissa. Kustannustehokkaampi ja havididen vuoksi yleensa [@ampdtilasta hyddytaan, on se kalliimpi vaihtoehto kuin rakentaa
ymparistOystavallisempi tapa on kuitenkin tuottaa paastotonta elektrodisahkokattila ja perinteinen kaukolampoakku erikseen.

lampo6a kysynnan mukaisesti. Kustannustason kehitysta ja projekteja
seurataan tarkasti, mutta potentiaali ja kustannustehokkuus ison

mittakaavan lampovarastoille on viela arvioitu alhaiseksi. I

Tamperelainen Polar Night Energy on kehittédnyt lammadn varastointiin Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jélkeen'
hiekkaan perustuvan ratkaisun. Kun perinteisessa kaukolampoéakussa

vesi vaihtelee noin 45 °C ja 95 °C vélill3, hiekassa lampotila on

400 °C. Hiekka lammitetaan sadhkovastuksilla. Kaukolammon
tuotannossa talla teknologialla on hyvia ja huonoja puolia verrattuna
veden lammittamiseen. Merkittavin etu on kyky tarjota lampoa
korkeassa lampdtilassa ilman polttamista. Tama tekee teknologian
houkuttelevaksi vaihtoehdoksi esimerkiksi [@mpdopumppujen
yhteyteen. Lampopumput eivat tuota kaukolammaon tarpeisiin
tarpeeksi kuumaa vettd. Sdhkdvastuksen ja hiekkavaraston
yhdistelmalla voitaisiin akku ladata halvimpina tunteina, ja purkaa
kuumaa lamp0a sitten jatkuvasti lampdpumpun tarpeisiin.

Tampereen Energia on paattamassa rakentaa paivansisaiseen saatoon
soveltuvan kaukolampdvaraston Lielahteen. Projekti valmistunee
vuoden 2025 aikana.

Tampereen Energian osittain omistama Enermix Oy on jatkanut
kysyntajoustoratkaisujensa edistamista taloyhtidissa. Valmetin
joustoratkaisu, jossa hyodynnetaan kaukolampoverkon
varastointikapasiteettia, on otettu kayttéon.
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3.2 Sahkokattila

- Paastévahennyspotentiaali=2
o Kustannustehokkuus =4
o Saatavuus=4

Sahkokattila on kaytannossa
jattimainen vedenkeitin. Sisaan menee
sahkoa ja kylmaa vetta, ulos tulee
lamminta vetta.

Yksinkertaisen tekniikkansa ansiosta ne menevat pieneen tilaan ja
ovat edullisia. Ne myds saatyvat nollasta tayteen tehoon minuuteissa.
Kesasta 2022 alkaen sahkovero sahkdokattiloille kaukolampdverkossa
on lahes poistettu, mika on parantanut niiden kannattavuutta
oleellisesti. Niita rakennetaankin talla hetkelld Suomeen ja
Tampereelle kovaa vauhtia.

Tassa selvityksessa esitetyssa polttovapaassa skenaariossa
sahkokattilateho on 350 MW. 350 MW on yhta paljon kuin koko
Tampereen nykyinen sahkdnkulutus talvipakkasilla. Talla ratkaisulla
Tampereen kaupungin sahkotehon tarve siis kaksinkertaistuisi. Tama
on kuitenkin pienempi ongelma, kuin milta se kuulostaa, kunhan
sahkokattiloille on olemassa myds jokin varavaihtoehto séahkon
tehopulan tilanteisiin.

Sahkodverkon voi ajatella puumaisena rakenteena. Paksu runko on
Fingridin yllapitdma kantaverkko. Ensimmaiset paksut oksat ovat
Tampereen Energia Sahkdverkon yllapitama 110 kV suurjanniteverkko.
Jos sahkokattilat kytketaan kiinni runkoon tai paksuimpiin oksiin,
riittda rungon ja mahdollisesti yhden paksun oksan vahvistaminen. Jos
taas sahkovastukset vietaisiin jokaiseen taloon tai asuntoon, voi naita
ajatella puun lehtin. Talldin taytyisi vahvistaa koko ketjua rungosta
lehtien hiussuoniin asti, mika olisi valtavan kallista.
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Kuva 6 Vertauskuva sdhkdéverkosta ja verkon rungon sdhkéistdmisen hyddyista.

Toinen avain I&mmityksen sdhkdistdmiseen sdhkdkattiloilla on
joustava kaytto. Kasvavissa maarin sahkdenergiaa on valilla liikaa ja
valilla siita on pulaa. Lisaksi sahkdverkossa vapaa siirtokapasiteetti
vaihtelee muun kysynnan ja huoltojen mukaan. Ei ole jarkevaa
suunnitella sahkon tuotanto ja sahkdverkko niin, etta sahkokattiloiden
oletetaan operoivan vuorokauden ympari tilanteesta riippumatta.
Sahkokattilat ovat edullisia, joten ne voidaan rakentaa vaihtoehtoisen
tehon rinnalle. Sahkokattila voi osallistua kaikille sdatomarkkinoille,
janain helpottaa kantaverkon tasapainottamisessa. Jos yllattaen
tuuli tyyntyy, korkeat sdatéhinnat ohjaavat ajamaan kattilan alas ja
kadynnistamaan vaihtoehtoista tehoa. Tama on paljon kustannus- ja
ilmastotehokkaampaa toimintaa kuin kdynnistaa kaasuturbiineita
sahkon tehopulan valttamiseksi. Samaan tapaan, jos uusiutuvaa
sahkoa onkin yhtakkia ylimaarin tarjolla, sahkokattilat voidaan
kaynnistaa nopeasti helpottamaan tilannetta.

Jo nykyiseen sahkdverkkoon voidaan Tampereella kytkea huomattava
maara sahkokattiloita. Sahkdverkot on varsinkin kaupunkialueella
suunniteltu niin, etta laajaan, pitkdkestoiseen sahkdkatkoon tarvitaan
erittain poikkeukselliset olosuhteet. Kaytanndssa tdma tarkoittaa
sitd, ettd jos sadhkokattila voi sitoutua joustamaan sahkdverkon
tarpeiden mukaan, vapaata kapasiteettia rungon vahvoissa haaroissa
on huomattavasti, jopa satoja megawatteja. Tata voidaan entisestaan
vahvistaa uusilla kantaverkkoyhteyksilla. Uudet kantaverkkoyhteydet
voivat palvella Suomen sahkéistymista yleisemminkin ja lisaavat
Tampereen sahkdnsaannin toimitusvarmuutta.
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Sahkokattiloiden oikeanlainen saantely siirtomaksuilla on keskeista.
Sahkoenergian hinta ohjaa sédhkdkattiloita niille tunneille, kun
uusiutuvaa halpaa sdhkoa on tarjolla. S&hkdn markkinahinta ei

ota kuitenkaan sahkon siirron pullonkauloja huomioon. Toisaalta
sahkdkattila ei mydskaan rasita siirron pullonkaulaa, jos niin sovitaan.

Sahkokattiloiden tehontarve on joustavaa ja kaytetyt tehot ovat suuria.

Mikali siirto hinnoitellaan verkkoon kytketyn tehon perusteella, se ei
huomioi séhkdkattilan vahvuutta eli joustavuutta ja olemassa olevaa
varakapasiteettia. Tariffista tulee lilan korkea, eika sahkokattilaa
rakenneta. Paljon rakentavampi vaihtoehto on tariffi, joka ohjaa
sahkokattilat pois siirron pullonkauloista, mutta ei sakota kaytosta,
josta ei ole sahkoverkolle haittaa.

Sahkokattila voi hyvin sopeutua kaikkiin sahkon siirron rajoitteisiin,
kunhan siita sovitaan. Ohjaussignaalin pitaa olla riittavan vahva.
Saatotarjouksia voidaan aktivoida maantieteellisesti oikeasta
paikasta helpottamaan maan sisalle syntynytta pullonkaulaa. Nakyvyys
siirtokapasiteetin riittavyyteen tuntia pidemmalle tulevaisuuteen on
hyva kehityskohde.

Kaupungin lammitys ei ole aidosti ilmastoneutraali pelkan
sahkolammityksen varassa johtuen sahkon huipputuotannon
paastoista. Kustannuksia kasvattavat sahkokattiloiden

rinnalla yllapidettavat biomassaan tai fossiilisiin perustuvat
varalammonlahteet. Jos fossiilisia kdytetaan vain silloin, kun
sahkdntuotannossakin joudutaan turvautumaan fossiilisiin
polttoaineisiin, ilmastovaikutus on olematon, mutta varalammaonlahde
parantaa toimitus- ja huoltovarmuutta aivan keskeisesti verrattuna
jaykkaan sahkoriippuvuuteen.

Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jalkeen:

Vuonna 2022 Ukrainan sodan alettua Tampereen Energia investoi
nopeasti 45 MW sahkdkattilaan, joka asennettiin Lielahteen.
Sahkokattilan sijaintipaikaksi valikoitui Lielahti, jotta sdhkokattila
parantaa lantisen Tampereen kaukolammaon toimitus-ja
huoltovarmuutta kovilla pakkasilla.

Sahkdkattilan rakentamisen kustannus oli noin kolme miljoonaa euroa
ja sahkokattilan toimitti norjalainen PARAT Halvorsen AS. Laitos
aloitti tuotannon maaliskuussa 2023. Paatos uuden sahkokattilan
hankinnasta ollaan tekemassa.
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3.3 Hukkalammot

- Paastovahennyspotentiaali = 3-4
« Kustannustehokkuus =2-3
o Saatavuus=3

Tampereella on pyritty
aktiivisesti tunnistamaan erilaisia
hukkalammonlahteita.

Selvityksen ensimmaisen version jalkeen on osoittautunut, ettd osa
aiemmin tunnistetuista hukkalammonlahteista eivat ole realistisia
toteutumaan Tampereella tulevina vuosina. Toisaalta samaan aikaan
on muodostunut myds uusia hukkalammaon Iahteita. Hukkalampoa on
rajallisesti saatavilla, mika tarkoittaa, etta Tampereen Energialla on
vain rajalliset mahdollisuudet rakentaa polttovapaata skenaariotaan
hukkaldmman varaan.

Mikali jarjestelmaan haluttaisiin lisata hukkalammadntuotantoa,

on hyddynnettavissa olevia lammadnlahteita siis 16ydettava joko
merkittavasti lisaa tai nykyisia kasvatettava. Pienen kokoluokan
[ammaonlahteita olisivat esimerkiksi jadhallit ja kauppojen
kylmajarjestelmat. Kokoluokka naissa on kuitenkin sen verran pieni,

etta ne voidaan kayttda oman tarpeen pienentamiseen. Esimerkiksi
Nokia-areenalla otetaan talteen jaahdytyksen lammoét, jotka
parhaimmillaankin kattavat joitain kymmenia prosentteja kyseisen
areenan lammontarpeesta.

Hukkaldammon talteenottoa suunniteltaessa on otettava huomioon

se hukkaldmmon ostajan kannalta ikéva tosiasia, etta jos varsinainen
tuotantoprosessi loppuu tai muuttuu energiatehokkaammaksi, loppuu
my06s hukkaldmmon saanti.

Tampereen Energia on erittain kiinnostunut
kuulemaan kaikista uusista hukkaldammaon hyédyntamisen
mahdollisuuksista.
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Vedyntuotannon hukkalammot

Suurin hukkaldmpdjen potentiaali |8ytyy vedyn tai synteettisen

polttoaineen tuotannosta. Esimerkiksi nyt edistymaan lahtenyt Nordic

Ren-Gasin synteettisen polttoaineen tuotantolaitos tuo Tampereen
kaukolampdverkkoon merkittavasti ympari vuoden saatavilla olevaa
hukkalamp0da. Ensimmaisessa vaiheessa vuoteen 2026 mennessa
hukkalampda saadaan kaukolampdverkkoon keskimaarin 20 MW,
mutta tuotantotehon noustessa on hukkalamp6a mahdollista saada
jopa kolminkertaisesti tdhan nahden. Tata vaihtoehtoa kasitellaan
tarkemmin luvussa 3.4 Vety ja uusiutuvat kaasut.

Datasalit

Vuonna 2022 ilmoitettiin Suomen suurimmasta datasalihankkeesta
Espooseen. Toimenpiteet Espoon hiilineutraaliustavoitteen
saavuttamiseksi koostuvat erilaisista sdhkopohjaisista ratkaisuista,
kuten lampdpumpuista ja sdhkokattiloista, seka biopohjaisista
ratkaisuista huippulammontuotantoon. Isoin yksittainen investointi
on kuitenkin Microsoftin kolmen datakeskuksen hanke, jonka

Espoon alueella sijaitsevan hukkalammaon Fortum ottaa talteen.
Tama hanke kattaa jopa 40 % alueen kaukolammon tarpeesta.
Fortumin mukaan kyseessa on maailman suurin datakeskusten
hukkaldmmaon talteenottoprojekti ja tiettavasti Suomen historian

suurimpia yksittaisia ICT-investointeja. Microsoft ei ole viela kertonut

investoinnin euromaaraa. Fortum puolestaan arvioi, ettd sen omat
investoinnit Espoon kaukoldampdverkkoon ja lammadntalteenottoon
ovat noin 200 miljoonaa euroa.

Tampereella on yksi datasali, josta hukkaldampda on

saatavilla. Kyseessa on Nokian datasali Hatanpaan valtatiella.
Datasalin hukkalampgja alettiin ottaa talteen kevaalla 2022.
Lammontalteenottokapasiteettia on tarkoitus tulevina vuosina
kasvattaa.

Datasalit ovat tasainen ympari vuoden saatavilla oleva
hukkalammadnlahde, mutta niiden maara on Suomessa rajallinen.
Datasalien vahaisyyden lisaksi oleellista on niiden sijainti
kaukolampdverkon varrella ja hukkalampdjen talteenoton
kannattavuus. Esimerkiksi Googlen datakeskus Haminassa ei tuota
lamp6a kaukolampoverkkoon, vaan se viilennetaan merivedella.
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Jatevedenpuhdistamo

Sulkavuoren keskuspuhdistamon hukkaldmpdjen hyddyntamista on
selvitetty perusteellisesti. Tama on mukana suunnitelmassa, vaikka
on kallis nykyiseen pitkan tahtaimen suunnitelmaan verrattuna.
Monissa muissa kaupungeissa jateveden [amp0 otetaan jo talteen.
Sellaisissa kaupungeissa olosuhteet ovat kuitenkin suotuisammat
kuin Tampereella. Tampereella jatevedenpuhdistamo sijaitsee
kaukolampdverkkoon nahden huonossa paikassa, pullonkaulojen
vaaralla puolella ja kaukana priimaavista (veden lampétilaa
nostavista) laitoksista ja voimalaitosten sahkdverkoista, mika nostaa
sahkon siirron kustannuksia. Jatevesilamp6pumppu on kuitenkin
verraten kustannustehokas vaihtoehto, joka on 2040 mennessa
toteutettavissa, mikali toimintaymparistd muuttuu nykyisesta.

Biohiili

Biohiilta tuotetaan kuumentamalla biomassaa matalissa
happipitoisuuksissa. Talléin biomassan haihtuvat aineet poistuvat,
jattaen jaljelle paaasiassa hiilipitoiset yhdisteet. Biohiilella on

pitka kayttdhistoria maanparannusaineena ja sita on tutkittu
potentiaalisena keinona sitoa hiiltd maaperaan jopa sadoiksi vuosiksi.
Biohiilen tuotannossa syntyy merkittavasti hukkalampoja. Vuosina
2019-2022 Tampereella tuotettiin biohiiltd ja siita saatiin keskimaarin
0,5 MW teholla hukkalampda kaukolampoverkkoon.

Biohiilen toteutuminen suuressa mittakaavassa vaatinee poliittista
ohjausta, jotta biohiilen kysynta kasvaa ja hiilen sidonta olisi
kannattavaa. Toistaiseksi biohiilen kysyntaa rajoittaa sen melko
korkea hinta ja tarpeen kausiluonteisuus. Yksi vaihtoehto on pyrkia
tukemaan biohiilen tuotannon lisdéamista aluksi lAmmontuotannon ja
hiilensidonnan nakdkulmasta ja ottaa riskia hiilen kysynnan nousun
suhteen. Tama olisi investointikustannuksiltaan luonnollisesti kallista.

Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jalkeen:

Nokian datasalin kiinteiston omistaja Castellum ja Tampereen Energia
toteuttivat yhteistydssa lammadntalteenoton datasalitoiminnoista
kevaalla 2022. Kaukolampdoverkkoon saadaan ensimmaisessa
vaiheessa noin 3,5 MW teholla hukkalampda. Jos lampoteho kasvaa
tadman hetken suunnitelmien mukaisesti, vuonna 2025 tuotetaan
[@mpoa noin 7 MW teholla.

Tampereen Energiaja Nordic Ren-Gas allekirjoittivat hankekehitys-
sopimuksen synteettistda metaania tuottavasta Power-to-Gas-
tuotantolaitoksesta Tarastenjarven voimalaitosalueelle joulukuussa
2022. Tasta laitoksesta saadaan hukkalampotehoja ensimmaisessa
vaiheessa keskimaarin 20 MW.
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3.4 Vety ja uusiutuvat kaasut

« Paastovahennyspotentiaali=3
o Kustannustehokkuus =1
« Saatavuus=3

Vedyn suhteen kasityksemme

on muuttunut eniten selvityksen
edellisesta versiosta. Vety tulee
olemaan nopeasti kasvavassa roolissa
Euroopan projektissa paasta eroon
venalaisestd maakaasusta.

Ensimmainen vetya tuottava laitos aloittanee Tampereella jo

2026. Nordic Ren-Gas Oy tulee tuottamaan laitoksessaan vedysta
synteettista metaania lilkennekaytt6dn. Tampereen Energia
hyddyntaa samalla syntyvat hukkalammaot kaupungin lammittamisessa
mielellaan.

Eurooppalainen energiajarjestelma nojaa Suomea paljon enemman
kaasuinfraan. Eurooppalaisen energiajarjestelman hiilineutraalisuus
edellyttaa valtavia maaria vetya. Mittakaava on verrannollinen
nykyiseen fossiiliteollisuuteen. Vuonna 2021 EU:ssa kaytettiin
maakaasua noin 4100 TWh. Maakaasua ei korvata yksi yhteen
vedylla, vaan mahdollisimman suuri osa suoraan sahkélla ja

energiatehokkuuden kasvattamisella.
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Euroopan Unionin vetystrategiassa on asetettu vuoden 2030 kokoluokan teollista toimintaa, energiakaytoltaan suurempaa kuin
tavoitteeksi tuottaa 10 miljoonaa tonnia (330 TWh) puhdasta vetya Suomen kaikki muu teollisuus yhteensa.
EU:ssa eli hieman alle kymmenen prosenttia nykyisestd maakaasun
kulutuksesta. Maakaasun nykyiseen kulutukseen verraten lopullinen Edellisessa selvityksessa ndimme tuulivoiman mukaan vaihtelevan
tarve tulee olemaan reilusti tata tavoitetta enemman. Jos oletetaan, vedyn tuotannon epatodennakdisena Tampereella 2040 mennessa.
ettd Euroopassa tuotettaisiin pidemmalla aikavalilla esimerkiksi 20 % Energiakriisi on kuitenkin tuonut korostetusti esiin, ettd Suomessa
nykyisestd maakaasun tarpeesta vetya, tama tarkoittaisi 820 TWh sahkd on muuta Eurooppaa edullisempaa ja puhtaampaa. Lisaksi
maaraa. Koska Suomella on tavoitteena tuottaa 10 % Euroopan EU:n requlaatio ohjaa tuottamaan vetya nimenomaan tuulivoiman
vihredsta vedyst4, olisi Suomen osuus tassa kontekstissa 82 TWh. tuotannon mukaisesti. Maailmanmarkkinoilla uusiutuva vety
kilpailee edullisemman maakaasusta tehdyn vedyn kanssa, eika ole
Mittakaavan hahmottamiseksi Suomen sahkdnkulutus vuonna kilpailukykyinen, jos hiilidioksidipaastodista ei joudu maksamaan.
2022 oli juuri 82 TWh. Jos oletamme 50 % hyotysuhteen vedyn Regulaatio on siis vetyteollisuuden alkuvaiheessa merkittavin alaa
valmistuksessa, vetya syntyisi silld 41 TWh. Koska Suomen nykyinen muovaava voima.
sahkonkulutus menee muihin kayttotarkoituksiin, tarvittaisiin
siis aiemmin mainitun 82 TWh vedyn valmistukseen Suomen Vetyteknologia tuo kaksi sovellusta lammittamisessa: vedyn
sahkojarjestelman kolminkertaistaminen. Jos palataan vertaamaan valmistuksessa syntyvan hukkalammon hyddyntaminen tai vedyn
tata lukua nykyiseen maakaasun kayttéén Euroopassa, joka on kayttd suoraan lammoksi. Vety palaa hapen kanssa puhtaaksi
siis 4100 TWh, olisi tama 82 TWh vetya siita noin kaksi prosenttia. vedeksi, joten se on taysin hiilineutraalia, olettaen, etta vedyn
Taman ajatusleikin tarkoituksena on havainnollistaa, ettd Suomen tuotanto on ollut hiilineutraalia. Tdman kappaleen alussa esitetyt
sahkontuotannon kolminkertaistaminen, vaikka on Suomelle valtava paastovahennyspotentiaali, kustannustehokkuus ja saatavuus
projekti, on eurooppalaisittain vain vetytalouden alkupihaus. Vaikka viittaavat vedyn polttamiseen lammdksi. Hukkaldmmaon

vetyteollisuusvisiot toteutuisivat suppeinakin, se on silti aivan valtavan houkuttelevuutta on kuvattu kappaleessa 3.3.
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Vedyn tuotanto kaukolampdverkkojen yhteydessa on
energiatehokasta. Hyotysuhde vedyn tuotannossa on 50 %
paikkeilla. Jos hukkalamm&t otetaan talteen, pomppaa hydtysuhde
noin 90 prosenttiin. Vedyntuotantoa voi verrata sahkon ja lamméon
yhteistuotantoon (CHP), jonka hyddyntamiseen kaukoldmpdverkot
alun perin perustuvat. CHP-tuotannossa paatuote on sahko

ja hukkalammot otetaan talteen kaukolampdéverkkoon. Ehka
tulevaisuudessa vedyn tuotanto ottaa sahkon tuotannon roolin
tarjoamalla energiatehokasta hukkalampoa kaukolampdverkkojen
asiakkaille. Vedyn tuotantoa on mallinnettu selvityksessa esitettyihin
skenaarioihin huomattava maara.

Vetya ei toistaiseksi kannata polttaa lammaoksi. Vedysta tulee olemaan
pulaa ja sen tuotanto on varsin kallista. Toisaalta vedyn kuljetus ja
varastointi on haastavaa. Ei ole mitenkaan mahdotonta, etta paaosin
muuhun tarpeeseen rakennetussa vetylaitoksessa vedyn kaytto
samalla tontilla korkean sahkon hinnan aikaan CHP-prosessissa

osoittautuu kannattavaksi. Padosin energiateollisuudessa on kuitenkin

resurssitehokkaampia hiilineutraaleja investointivaihtoehtoja tarjolla. . l
Hiilineutraalin vedyn parhaat kayttokohteet I0ytynevat teollisuudesta

jaraskaasta lilkenteesta, jossa paastovahennyksia on muuten vaikea

toteuttaa. Toistaiseksi emme ole mallintaneet skenaarioihin vedyn

polttoa energiaksi.
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3.5 Lampopumput

« Paastovahennyspotentiaali=2
o Kustannustehokkuus =3
o Saatavuus=4

Lampopumpputeknologiat voi jakaa
eri kategorioihin riippuen kaytetysta
lammonlahteesta.

Kerrostalojen kokoluokassa kaytetyt lampdpumput ovat joko
maaldmpd-, ilmavesi- (IVLP) tai poistoilmaldampdpumppuja (PILP).
Erityisesti omakotitaloissa ja mokeilla myds ilma-ilma-lampdpumput
ovat yleisia. Kaukolammon tuotannossa voidaan teollisen kokoluokan
lAmpopumpulla hyddyntaa keskitettyja hukkalammaonlahteitd, kuten
jatevesia ja teollisuuden prosesseja.

lima-vesilampopumput

lIma-vesilampopumpuissa lampo siirretdan ulkoilmasta
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. lima-vesilampépumpun etuna
on se, ettd sitad voidaan rakentaa isossa mittakaavassa ilman erillista
[@mmaonlahdetta. L&mpdpumpun sijoittaminen vaatii jonkin verran
suunnittelua, silla laitoksista tulee melua seka kylmaa ilmaa ulos, mika
voi vaikuttaa negatiivisesti alueen muuhun kayttéon.

Fortum on [ahtenyt skaalaamaan IVLP-teknologiaa teolliseen
mittakaavaan Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen
kaukolampoverkon alueelle. Kesalla 2023 kaynnistyy Vermoon
Suomen suurin IVLP-laitos. Laitos on kooltaan 11 MW ja se

tuottaa seka lammitysta ettd jadhdytysta. Vermon lisaksi Fortum
suunnittelee Espoon Keraan lampdpumppulaitosta, joka tuottaa
ilmasta ja alueen muista lauhteista lamp6a 20 MW maksimiteholla.
Keskitetyn lampdpumppulaitoksen liséksi alueelle rakennetaan
matalalampoverkko, joka parantaa lammdntuotannon hydtysuhdetta.

TAMPEREEN
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Vermoon tulevan Suomen suurimman IVLP-laitoksen arvioiduksi
tuotantomaaraksi on ilmoitettu 92 GWh. Taten laitoksen
huipunkayttdaika on noin 8400 tuntia eli kdytanndssa laitos ajaisi
laskentojen mukaan melkein ympari vuoden taydella teholla.
lIma-vesildmpopumppujen COP (coefficient of performance

eli kulutetun sahkoétehon suhde tuotettuun |d&mpoon) vaihtelee
ulkolampotilan mukaan. Fortum on ilmoittanut laitoksen COP:ksi
1-4. Omien selvitystemme mukaan IVLP-laitoksessa vuoden aikana
tuotetulle lammaolle keskimaarainen COP on noin 2, mutta se on
monimutkainen teknistaloudellinen optimointi suhteessa esimerkiksi
investointikustannukseen.

Vermon IVLP-laitos sai TEM:Itd investointitukea 3 MEUR. Tarkkaa
investointikustannusta ei ole ilmoitettu, mutta karkeasti voi olettaa
TEM:n tukimaaran perusteella, etta investoinnin kokoluokka on 10
MEUR (mikali tukiprosentti olisi 30 %) eli taten investointikustannus
on noin TMEUR/MW. Olemme kuulleet ehdotuksia, etta hinta voisi

ollajopa 0,3-0,6 MEUR/MW, mutta toistaiseksi emme ole ndhneet
kaytannon projekteja, joissa tallaiseen kustannustasoon olisi paasty,
joten epailemme, ettd mainittu alempi kustannustaso ei koske koko
laitosinvestointia, vaan ainoastaan osaa siita.

lIma-vesilampdpumppuun perustuvaa jarjestelmaa on visualisoitu
kappaleessa 8.5. Teknologian ongelmana on se, etta saatavuus

on kaanteinen suhteessa tarpeeseen. Mitd enemman ulkoilma on
pakkasella, sitd vaikeampaa ilmasta on saada lamp0a4, ja toisaalta sita
suurempi lammon tarve kaupungissa on. Tampereella ei ole investoitu
ilma-vesilampopumppuihin, silla fossiilittomasta lammaodsta ei ole
pulaa lampimampaan vuoden aikaan ja talvella kayttdkustannuksiltaan
samaa kokoluokkaa oleva sahkokattila on investointikustannuksiltaan
halvempi. lima-vesilamp&pumput ovat hyva vaihtoehto, jos tarvitaan
lisda lampopumppuihin perustuvaa lammaontuotantoa ldmpimaan ja
viileaan aikaan vuodesta.
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Selvityksessa esitettyyn taysin polttovapaaseen skenaarioon
(skenaario X) IVLP:n tuotantoa on lisatty. Jos muita lammon
lahteita ei ole tarjolla, on IVLP séhkokattilaa energiatehokkaampi
vaihtoehto jatkuvassa tuotannossa. IVLP:n lisdaminen
skenaarioihin lisdsi investointikustannusta huomattavasti, koska
se ei kuitenkaan vahentanyt tarvittavien sahkokattiloiden maaraa.
Lampojarjestelma pitaa mitoittaa kovimmille pakkaskeleille, joten
lammadntuotantomuodot, jotka eivat tuota silloin ampda, ovat
ongelmallisia.

Jarvilampo

Nasijarvea lammaonlahteena hyddyntavaa lampopumppua on
Tampereella esitetty esimerkiksi Hiedanrannan lammityksen
vaihtoehdoksi. Helsingin lammitykseen on myés esitetty
merivesilampdpumppua. Esimerkiksi Tukholmassahan tallainen
merivesilampdpumppu jo on. Helsingin tapauksessa matala merivesi

tekee vaihtoehdosta huomattavasti Tukholmaa kalliimman toteuttaa.

Tampereella néama ongelmat ovat viela oleellisesti suuremmat.

Energiayhtio Helen on tutkinut meriveden soveltuvuutta
[ampdpumppujen lammonlahteeksi. Yhtidn selvityksessa sanotaan,
ettd kaytanndssa tarvitaan 3-asteista vetta lampdpumpun toiminnan
varmistamiseksi ja todennakdisyys talvella ndin lampiman veden
esiintymiselle 35 metrin syvyydessa on alle 10-25 %3. Jos oletetaan,

etta Nasijarven pohja on yhta kylma kuin merenpohja Helsingin
edustalla, saadaan tulokseksi, etta jarvivesi ei sovellu talvella lampda
tuottavan lampOpumpun ldammdnlahteeksi. Nasijarvesta I0ytyy vain
muutama kohta, jossa syvyys on yli 35 metria ja ndissakin kohdissa
jatkuvan lampdtehon saamiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia.

Hyvin pienessa mittakaavassa jarvilampoa hyddyntava lampopumppu
voi olla taktisella tasolla kiinnostava, mutta tassa selvityksessa ja
tulevissa skenaariomallinnuksissa on pienen kokoluokan ratkaisut
jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
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Kevythybridit kaukolampda. Asiakkaalle sdastoa syntyy siis Tampereen Energian
toteuttaman tuotannonohjauksen ansiosta. IIman kaukolampéa
Kevythybridilli tarkoitamme lammitysratkaisua, jossa toteutetun talokohtaisten pumppuratkaisun huipputehon tarve
katetaan [ampovastuksilla, eli suoralla sdhkolammityksella.
kallis IAmpGpumppuinvestointi voi toimia taydelld teholla mika rasittaa sdhkojarjestelmaa ja tuo hintariskia asiakkaalle.
suuren osan vuodesta ilman, ett& jérjestelma tarvitsee rakentaa LampOopumppu voi tuottaa myos jaghdytysta kiinteiston tarpeisiin,
kaksisuuntaiseksi. joskaan tdma ominaisuus ei ole tdman selvityksen kannalta

valttamaton.
2) Tampereen Energia ohjaa lamp&pumppua, jolloin sdhkoa

kdytetaan vain silloin, kun séhkd on aidosti uusiutuvaa eiké Suomessa lammitystarpeen piikki maaraa koko sahkojarjestelman
hukkalampd3 saatavissa muualta. maksimikuormituksen ja huipputuotanto tehdaan todennékdisemmin
fossiilisilla polttoaineilla huonolla hydtysuhteella. Kaukolampdéhybridilla
Kevythybridi, jossa yhdistyvat kiinteistdkohtaisen Iamp&pumpun tehon hallinta voidaan hoitaa ympéaristoystavallisemmin ja vdhemman
energiatehokkuus ja kaukoldmpdjarjestelman tehonhallintakyky, sahkojarjestelmaa rasittaen.

on monella tapaa kdytanndllinen vaihtoehto. Se on kuitenkin myds
teknologia, jonka toteuttaminen ei onnistu pelkastaan Tampereen
Energian investointipaatoksella. Toteutus vaatii erillista sopimusta
jokaisen taloyhtion ja yrityksen kanssa. Tampereen Energia voi
vaikuttaa sopimusten syntyyn houkuttelevan tuotteistuksen ja
aktiivisen myyntityon kautta. Tama tuotteistus onkin edellisen
selvityksemme jalkeen edennyt.

Kevythybridimallissa Tampereen Energia ohjaa pumppujen tuotantoa
sahkon hinnan vaihtelun mukaan. Jos kaukolamp0a on saatavilla
lAmpd&pumpun tuotantokustannusta halvemmalla, kdytetaan
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Kuva 10 Kevythybridié kéytetddn vain, kun kaukolGmpdjdrjestelmdssd

Kuva 11 Maaldmpépumppu toimii vuoden aikana keskimddrin vain 55 % teholla
ei ole halvempaa hukkalémpdd tarjolla.

huipputehosta. Liséksi maalémmdssd huiput tehdddn suoralla sGhkéldmmitykselld, kun
sdhkdjérjestelmdn rasitus on kaikkein suurin. Kevythybridissd lGmpd tulee joustavasti
véhdpddstoisimmadlld ja edullisimmalla ldmménliéhteelld.
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Matalalampoverkko

Tampereen Energian tavoite on rakentaa Hiedanrantaan
edistyksellinen [ammitysjarjestelma, joka perustuu uudenlaiseen
matalalampoiseen kaukolampdéverkkoon. Verkossa kiertava vesi on
noin 70-asteista, kun normaalisti kaukolampdverkossa kiertaa ilman
lampotilasta riippuen 80-120-asteinen vesi. Kuten tavallinenkin
kaukolampd, ratkaisu on kahdensuuntainen, eli asiakas voi seka ostaa
verkosta lampda etta myyda verkkoon lampoa.

Tavallista matalampi lampotila mahdollistaa sen, etta Hiedanrannan
alueella hukkaldmmon ja lampOopumppujen on helpompaa. Alueella
syntyva ylijgamalampo ohjataan kaukolampdverkkoon kaikkien
tamperelaisten hyédyksi. Toiveena olisi kaksisuuntainen kaukolampa,
jota olisi saatavissa my0s talvella. Lammittaminen kesalla ei ole
vaikeaa, ja silloin tuotetun I&mman arvo on alhainen.

Kaukolampojarjestelma on osa Hiedanrannan kiertotalouteen
perustuvaa energiaekosysteemia, johon kuuluu myds alueella
tuotettua, polttoon perustumatonta lammaontuotantoa. Jarjestelman
my6ta Hiedanrannasta on mahdollista tulla energiapositiivinen alue.

Savukaasupesurit

Voimalaitosten hyotysuhdetta on mahdollista parantaa
savukaasupesureillaja lampopumpuilla. Voimalaitoksessa, jossa ei ole
savukaasupesureita, on savukaasut pakko paastaa piippuun yli sata-
asteisina. Savukaasuissa on aineita, jotka sydvyttavat savupiipun, jos
vesihdyry paasee tiivistymaan piipussa. Savukaasun pitaa siis olla

niin kuumaa, etta vesihdyry varmasti myds pysyy vesihdyryna. Tama
aiheuttaa suuren lampdhavion, koska vesihOyryyn on sitoutunut suuri
maara energiaa.

Savukaasupesuri mahdollistaa taman lammon talteenoton.
Savukaasupesurissa savukaasut jadhdytetaan kaukolammon
paluuldmpdtilaan (noin 45-55 astetta), jolloin vesi tiivistyy ja
valtaosa hukkalammosta saadaan talteen. Savukaasut poistuvat
piippuun noin 50 asteisina. Tama hukkaldmpd on liian haaleaa
hyddynnettavaksi kaukolammaoksi suoraan, mutta se on erinomainen
[Ammonlahde lampopumpuille. Tampereella savukaasupesurit

ovat kaytdssa Naistenlahti 3 -voimalaitoksessa, Tammervoiman
hydtyvoimalaitoksessa seka Hervannan hakelampdélaitoksessa.
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Kun pesurin jalkeen asennetaan lampdpumppu, saadaan

savukaasut jadhdytettya jopa 10-asteisiksi ja savukaasussa jaljella
oleva kosteus otettua talteen. Tallainen lampopumppu voi toimia
korkealla COP:illa riippuen talteen otetun lammon maarasta valilla
3-5, joskin kdytannon toteutuksessa todennakoisesti lahempana
vaihteluvalin alapaata. Sahko lampopumpulle saadaan suoraan
voimalaitokselta, joten kokonaisuus on erittdin tehokas tapa tuottaa
|ampda. Kokonaisratkaisu, voimalaitos mukaan lukien, ei siis ole
varsinaisesti polttovapaa, eika lampdpumpun tuottama lampd ole
tiukan maaritelman mukaan hukkalampda, koska prosessin yksi
paatuotteista on lampd jo nyt. Talla hetkelld Iamp6 menee savupiipun
kautta hukkaan, joten arkikielisempien maaritelmien mukaan téllainen
investointi voidaan nahda polttovapaana hukkalampdna. Naistenlahti 3
-voimalaitoksen yhteyteen on tulossa tallainen lamp&pumppu.

Joulukuussa 2022 Tampereen Energia sai mydnteisen paatéksen
energiatuesta Naistenlahti 3 -voimalaitoksen lisdlammadntalteenoton
investointiin. Uusi lammontalteenottolaitteisto eli ns. jalkipesuri on
yhteensa noin 32 miljoonan euron investointi. Siihen on myénnetty
5,06 miljoonan euron tuki Tyd- ja elinkeinoministerioltd. Hankkeen
tavoiteaikataulun mukaan investointi on valmis tammikuussa 2025.

Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jalkeen:
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3.6 Geoldampo tarkoittaa, ettd porattavan reian taytyy olla hyvin syva ja lammon
palata jaahdytettyyn kallioon hyvin hitaasti. Tuliperaisella alueella
- Paastdvahennyspotentiaali = 4 kuten Islannissa riittda, kun porataan matala reika ja reidsta saadaan
. Kustannustehokkuus = 2 tulikuumaa hoyrya. Suomessa joudumme poraamaan syvalle kovaan
. Saatavuus =2 peruskallioon, jotta saadaan edes haaleaa vetta. Teoriassa maaperan

[@mmolla voidaan lammittaa koko Suomi. Kaytanndssa tama saattaa
olla toteutettavissa huomattavasti kustannustehokkaammin ja yhta

Geolammon toimintaperiaate on vahapaastsisestijollain toisella tavalla.
yksinkertainen. Porataan kallioon

Kaukolammitykseen kaytettavaa geolampda on kahta peruslaatua,

reiké, jon ka |a p| kie rratetaa N ky| maa syvé ja keskisyva geoldmpd. Syvassa geolammdssa porataan reiké
. o . . niin syvalle, ettd yl0s saadaan noin 100-asteista vetta. Se kelpaa
vetta. Vesilam penee ja kallio suoraan kaukoldmmitykseen. Keskisyvassa geolammdssa saastetdan
k | P ” | . . t t porauskustannuksissa ja porataan vain niin syvalle kuin helposti
y menee. rinnalia lam po Otetaan paastaan. Talldin reidsta saadaan vain haaleaa vetta. Haalea vesi
1 H [@mmitetaan lampoépumpulla kuumaksi ja kylma vesi palautetaan
ta Itee n Ja Vesl pa l a Utetaa nuu d € l l een kiertoon. Keskisyvassa siis saastetaan porauskustannuksissa, mutta
kie rtoon_ joudutaan maksamaan lampdpumpusta ja pumpun kayttamasta
sahkosta.
Geolammon kustannustehokkuus riippuu paljon siita, kuinka
tuliperaiselld alueella ollaan, tarkemmin sanottuna, kuinka nopeasti Merkittavimmat epavarmuudet liittyvat geolammon
kallio lampenee alaspain poratessa. Suomi on yksi vahiten tuliperéisia porauskustannuksiin. Keskisyvan geolammon tapauksessa
alueita maailmassa, joten kallio Iampenee hyvin hitaasti. Tama kustannukset ja lampdétilatasot ovat varsin hyvin tiedossa, eivatka
. L ) 14
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ne nayta edullisilta suhteessa muihin vaihtoehtoihin. Syvan
geolammon tapauksessa tuntemattomia muuttujia on enemman.
Jos yhdesta reiasta saadaan lampd6tehona vain megawatin osia,
lienee parempia vaihtoehtoja tarjolla. Jos yhdesta reiasta saadaan
useampi megawatti tai syvalle poraaminen osoittautuu yllattavan
halvaksi, voi geolampo olla kilpailukykyinen vaihtoehto. Nykytiedon
valossa vaikuttaa kuitenkin jokseenkin epatodennakoiseltd, etta syva
geolampd Suomessa olisi halvempaa kuin muut [ammitysmuodot.
Tampereen Energia nakee syvan geolammon mahdollisuutena, mita
tutkitaan aktiivisesti, mutta emme voi laittaa polttovapaan skenaarion
tulevaisuutta sen varaan.

I —
Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jalkeen:

Vuoden 2022 kevaalla paatettiin syvan geolammaon pilotointiprojekti
Tampereen Tarastenjarvella. Neljantoista muun suomalaisen
kaupunkienergiayhtidin yhteisessa hankkeessa oli tarkoitus

porata noin kolmen kilometrin syvyinen geolampdkaivo ja kerata
kokemuksia vesivasarateknologiasta seka geolammon potentiaalista
suomalaisessa maaperassa.

Kaivon syvyydeksi saatiin 2 230 metrid, jonka jalkeen kohdattiin
louhosalue, jonka ohittaminen olisi vaatinut vahvistustoimenpiteita.
Projektissa nahtiin kuitenkin jarkevammaksi pyrkia hyddyntamaan
kaivo saavutetussa syvyydessa. Vaikka tavoitesyvyyteen ei paasty,
kokeilu oli onnistunut, silla hyddyllista tutkimustietoa saatiin paljon.
Kaivo on tarkoitus ottaa kokeelliseen tuotantokayttdon Tampereen
kaukolampoverkkoon lahivuosina. Kaivosta on saatavilla jatkuvaa
tehoa arviolta 0,5 MW. Porauksen hintaluokaksi tuli 1,5 M€. Yl&s
tulevan veden [ampétila on reilut 20 astetta, joten lammdnlahteena
se vaatii lamp6&pumpun ja priimauksen. Projektoinnissa geolammon
prioriteetti on sdhkokattiloiden alapuolella johtuen porausteknologian
vaatimasta tuotekehitystydsta ja toisaalta sahkdistamisen
kiireellisyydesta.
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3.7 Pienydinreaktori

- Paastévédhennyspotentiaali=4
o Kustannustehokkuus =3
o Saatavuus=1

Ydinvoimasta voidaan saada
polttovapaata ja hiilineutraalia
lampo0a. Sita on myos rakennettavissa
tiiviiseen tilaan niin paljon kuin sita
tarvitaan.

Sen paastovahennyspotentiaali on siis suuri. Vedyn tuotannon lisdksi
pienydinreaktorit ovat toinen teknologia, joka on kehittynyt kahdessa
vuodessa paljon. Energiakriisin myota ydinvoiman kannatus on
noussut ennatyskorkealle (kuva 12).

Ydinkaukolammon kustannuksista on esitetty monia erilaisia arvioita,
mutta suuremmatkin arviot ovat varsin kohtuullisia verrattuna
muihin saman potentiaalin vaihtoehtoihin. K&ytdnnbssa projekteja ei
kuitenkaan ole rakennettu, joten arvio kustannustehokkuudesta on

spekulatiivinen. Kannattavuus kuvaa siis kasitystamme siita, mika
tulee olemaan kustannustaso esimerkiksi neljannen lampdreaktorin
toteutuksessa, ensimmaisten pilottilaitosten jalkeen.

Pienydinreaktorin (SMR, small modular reactor) saatavuus on vielakin
huono, vaikka merkittavaa edistysta kahdessa vuodessa onkin
tapahtunut. Pienydinvoimalle tarvittaisiinkin julkisvetoista alkupotkua,
jotta teknologia ja requlaatio saadaan kehitettya sille tasolle, etta
kaupallinen ison mittakaavan kayttoonotto tulee mahdolliseksi.

Kansainvalisia konsepteja on useita, niista pisimmalla ovat NuScale
(USA), GE-Hitatchi (USA-Japani)ja Rolls-Royce (UK). Ndma “pienet”
modulaariset reaktorit ovat kuitenkin kovin suuria suomalaisille
kaukolampoverkoille ja suunniteltu sahkdntuotanto edella. Niista
pienin on 280 MWe (neljan moduulin NuScale), Ge-Hitatchin BWRX-300
on 300 MWe ja Rolls-Roycen UK SMR on 470 MWe. MWe merkinta
tarkoittaa megawattia sahkdntuotantoa. Karkeasti voi laskea, etta

kun laitos tuottaa yhden megawatin sdhkda, se tuottaa samalla kaksi
megawattia lampo6a. Esimerkiksi BWRX-300 tuottaisi siis sahkdn
lisdksi 600 MW kaukolampoa.

Tampereen kaukolampdverkko on Helsingin jalkeen toiseksi suurin
kaukolampoverkko, kdytanndssa tasoissa Fortumin Espoon alueen
kanssa. Esimerkiksi Tampereelle oikea kokoluokka olisi 50-100 MWe
eli 100-200 MW lampda. Pieninkin kansainvalinen konsepti on noin
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Ydinvoiman kannatuksen kehitys 1983-2023
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kolme kertaa liian suuri. Naita kansainvalisia seka sahkoa etta
lampoa tuottavia SMR-projekteja Suomeen mahtuu korkeintaan yksi,
Helsinkiin.

Pienemman kokoluokan konseptejakin on. Esimerkiksi VTT ja
Steady Energy kehittavat 50 MWth kokoista, mahdollisimman paljon
perinteiseen tekniikkaan perustuvaa, pelkkaa lampda tuottavaa
pienreaktoria. Ydinvoimaloita on rakennettu Eurooppaan viime
vuosikymmenina varsin vahan, ja kaukolampokayttoon Suomessa

ei koskaan, joten luvitus on merkittava este. VTT:n strategia on
minimoida teknologista riskia ja tehda luvituksesta mahdollisimman
helppoa.

LUT uutisoi joulukuussa 2022 allekirjoittaneensa yhteisymmarrys-
muistion yhdysvaltalaisen USNC:n kanssa. USNC kehittaa
kaasujaahdytteista pientda CHP-laitosta. Tekniikka on paljon
kokeellisempaa kuin muissa mainituissa SMR-konsepteissa.
Ydinvoimatekniikan professori Juhani Hyvarisen mukaan

reaktori rakennettaisiinkin ennen kaikkea tutkimus-, koulutus- ja
demonstraatiokayttdon.

Tampereella syksylla 2022 nelja eri puolueiden valtuutettua laativat
aloitteen, ettd Tampereella pitaa selvittaa sijaintia ydinvoimalalle.
Aloitteen seurauksena kaupungin yleiskaavoituksen tehtavana on
selvittaa asiaa. Aikaa ehdottaa mahdollisia sijainteja on vuoden 2024
loppuun. Kun sijaintivaihtoehdot on esitelty, voidaan tehda poliittinen

paatos, halutaanko Tampereelle kaavoittaa ydinvoimala. Jos nain
tehdaan, vie kaavan laatiminen ja hyvaksyminen valituskierroksineen
arviolta viisi vuotta. Tama tarkoittaa, etta jos asia etenisi nopeasti,
kaava voisi olla lainvoimainen 2029. Jos yhteiskunnallinen tahtotila
on vahva, ja Tampere haluaa ja padsee mahdolliseen pilottiohjelmaan
mukaan, voisi ydinvoimalan toteutuminen 2030-luvun alkupuolella
olla mahdollinen. Tama riippuu tietysti tassa vaiheessa viela monesta
asiasta.

Ydinkaukolammon saaminen suunnittelupdydalta todellisuuteen vaatii

monen tahon yhteisponnistelua. Tarvitaan poliittinen hyvaksynta,
saantelykehys, luvat, teknologia, toimitusketju, kaupallinen tarve
lopputuotteelle, padoma riskisijoitukseen ja riskia ottava toimittava
yritys. Tarvitaan myds organisaatio, joka pystyy turvallisesti ja
kustannustehokkaasti operoimaan laitosta. Periaatteessa kaikki
toimijat haluaisivat turhan tyon valttamiseksi, ettda muut osatekijat
ovat paikoillaan ennen omien resurssiensa sijoittamista. Valtion
rooli on ydinkaukolammaon kehityksessa siksi keskeinen. Valtio voi
yhteiskunnallisen hyvaksynnan I6ytyessa tarjota toteutuskelpoisen
regulaation ja vahentaa taloudellisia riskeja toimijoille.

Ydinvoimaloiden rakentaminen ja operointi sopii huonosti
kaukolampoOtoimijoiden oman liiketoiminnan osaksi. Ydinvoima-
alan osaajat suunnittelevat, luvittavat ja rakentavat voimalaitoksen.
My0s ydinvoimalaitoksen operointi, huolto ja ydinpolttoaineen
kasittely vaativat erikoistunutta huippuosaamista. Turvallisuuden
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varmistamiseksi ja jatkuvaksi kehittamiseksi edellytyksena pitaa olla,
ettd huolloista paattavalla taholla on oikeus tarvittaessa ajaa laitos
alas huoltoon. Organisaatiorakenteet pitaa miettia tarkkaan, jotta
vastuu laitoksen turvallisuudesta on yksiselitteinen ja vastaavalla
taholla on kdytannon edellytykset huolehtia turvallisuudesta.

EcoSMR-projektissa esitettiin, etta tarvittaisiin vahintdan kolme
pienydinvoimalaa, jotta huoltojen ja operaattoripalveluiden
tarjoaminen palveluna olisi kannattavaa liiketoimintaa. Tamakin
korostaa tarvetta kansalliselle pienydinvoimastrategialle, jossa
toimintaa skaalataan riittavan suurelle tasolle, jotta markkinaehtoinen
toiminta alkaa kannattaa kaikissa toimitusketjun osissa.
Energiainvestoinneissa paradoksaaliselta kuulostavat vaitteet,

ettd tuotanto on kannattavaa, ja etta se tarvitsee tukia, voivat
samaan aikaan olla totta. Koko toimitusketjun kdynnistdminen on
energiantuotannossa valtavan kallista. Kaikissa teknologioissa kautta
aikojen toiminnan kdynnistaminen on edellyttanyt julkista panostusta,
minka jalkeen markkinavoimat voivat yllapitaa kannattavaa toimintaa.
Ensimmaiset toteutukset tarvitsevat tukia, sen jalkeen toiminta
kannattaa markkinaehtoisesti. Nain kavi tuulivoiman kanssa.

Pienydinvoimalan Iahella ei saa sijaita vaikeasti evakuoitavia

tai yhteiskunnan toiminnalle kriittisia toimintoja. Olkiluoto 3
-voimalaitokselle ja pienlampolaitokselle “1ahelld” tarkoittaa eri asiaa.
Lampda ei voi kuljettaa kovin pitkia matkoja. Tiheita asuinalueita
tulee valttaa yleisen hyvaksyttavyydenkin takia. Hieman syrjainen,

valmiiksi teollisuuskaytdssa olevat alue lienee toimivin sijainti.
Regulaation onnistuminen, turvallisuus ja hinta ratkaisevat, saadaanko
ydinkaukolampo osaksi ratkaisua ilmastonmuutokseen.

Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jalkeen:

Tampereen Energia on yhdessa yhdentoista muun energiayhtién ja
Lappeenrannan kaupungin kanssa selvittanyt, mita kaukolamman
tuottaminen ydinvoimalla vaatii, sen toteuttamisen mahdollisuuksia
ja esteita. Selvitys edesauttaa myds syksylla 2022 Tampereen
kaupunginvaltuustossa tehtya paatosta selvittaa paikkaa
pienydinvoimalle kaavoitusta varten. Tampereen Energia tukee

aktiivisesti kaupungin selvitystyota.
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3.8 Biokaasu ja biodljy N&ma eivat ole polttoon perustumattomia tai hiilinegatiivisia
teknologioita, mutta yksi uusiutuvaan energiaan perustuva keino
- Paastévahennyspotentiaali =2 lammitysjarjestelman tehonhallinnassa. Biokaasu ja biodljy on tassa
. Kustannustehokkuus =3 jatetty tarkastelujen ulkopuolelle. Biopolttoaineiden saatavuuden
« Saatavuus =4 parantuessa niita voidaan ottaa tarvittaessa kayttoon suhteellisen

pienilla investoinneilla ja nopealla aikataululla.

Biokaasun tai -0ljyn hydodyntaminen

energiantuotannon on verraten =,
halpaa teknologiaa, mutta kaasu- Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jilkeen:

ja nestemaisten biopolttoaineiden Biodliyn kyttds on testattu Tampereen Energian lampékattiloissa
kansallinen ja globaali saatavuus on lammityskaudella 2022-2023.

huono verrattuna kysyntaan, minka
vuoksi ne toimivat parhaimmillaan vain
osaratkaisuna.
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3.9 Aurinkolampo6

« Paastovahennyspotentiaali=2
« Kustannustehokkuus =2
« Saatavuus=4

Teknisesti ei ole ongelma lisata aurinkoldmpda jarjestelmaan

jopa satoja megawatteja, kunhan sen tuotto tasataan riittavan

isolla lampovarastolla. Ongelma tulee tuotannon kaanteisesta
saatavuudesta tarpeeseen nahden. Kesalla lammittaminen

on muutenkin helppoa ja kausivarastointi on kallista ja hukkaa
merkittavan osan varastoidusta lammadsta vuoden aikana.
Aurinkolampd6n perustuvaa ratkaisua on visualisoitu kappaleessa 8.4.

Maa kaukolampoverkon varrella on arvokasta, siksi
aurinkolampokenttia varten tarvittaisiin joko erikseen lisaa verkkoa tai
peltoasennuksia kalliimpia ratkaisuja. Kattoasennuksissa puolestaan
aurinkolampd kilpailee aurinkosahkon kanssa ja nykysuunta

nayttaa silta, etta kattopaikat vie ennemmin aurinkosahka. Ison
mittakaavan aurinkolampo ei tuo jarjestelmaan mitaan, mita eijollain
toisella tuotantomuodolla hoidettaisi yhta vahapaastoisesti, mutta
kustannustehokkaammin.

3.10 Hiilidioksidin talteenotto

» Paastévahennyspotentiaali=4
o Kustannustehokkuus =2
« Saatavuus=3

Hiilen sidonnan voi jakaa kahteen ylakategoriaan: tekniseen ja
eloperaiseen sidontaan. Teknista hiilensidontaa on hiilidioksidin
talteenotto polttoprosessin perasta, kuten energiantuotantolaitoksen
savupiipusta(CCS), tai hiilidioksidin talteenotto suoraa ilmasta
(DACCS) yhdistettyna pysyvaisvarastointiin. Myds biohiilen tuotanto
(BCR) lasketaan tekniseksi hiilen sidonnaksi. Eloperaista tai ns.
luonnollista hiilensidontaa on puolestaan metsien kasvatus tai
hiiliviljely.

Mikali hiilidioksidin talteenotto ja pysyvaisvarastointi yhdistetaan
bioenergiantuotantoon, saadaan aikaiseksi hiilinegatiivinen
jarjestelma (BECCS, bioenergia carbon capture and storage). Talteen
otettu hiilidioksidi voidaan myds pysyvaisvarastoinnin sijaan kayttaa
esimerkiksi metaanin tuotannossa tai teollisuudessa. Tall6in puhutaan
CCU-teknologiasta(carbon capture and utilisation).

Biogeenisen hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksia ja
kustannuksia on tarkasteltu kappaleessa 4.

TAMPEREEN 49

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampdon siirtymisesta

ENERGIA



E Siséllysluettelo ) (AIkusanat) (Tavoite) (Johdanto ) Teknologiat (Hiilidioksidin talteenotto> (Tuotantoskenaariot) (Johtopéétékset) (Yhteenveto) (Syventévé materiaali> ( Lyhenteet>

Mita on tehty vuoden 2021 selvityksen jéilkeen: euroa. Hanke sai vihrean siirtyman energiainvestointitukea lahes
46 miljoonaa euroa. Lopullista investointipaatésta odotetaan
Tampereen Energia Oy ja Nordic Ren-Gas Oy allekirjoittivat loppuvuoden 2023 aikana, jolloin laitos saataisiin tuotantoon jo
hankekehityssopimuksen synteettistd metaania tuottavasta vuonna 2026.
Power-to-Gas-tuotantolaitoksesta Tarastenjarven voimalaitosalueelle S _ )
joulukuussa 2022. Laitoksen on tarkoitus tuottaa synteettista Tarastenjarven hankkeen lisaksi Tampereen Energia on lahtenyt
metaania yhdistamalld Tammervoiman hyStyvoimalaitoksen selvittdmaan hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksia ja
savukaasuista talteen otettu hiilidioksidi uusiutuvalla sahkolla kustannuksia Naistenlahti 3 -voimalaitoksesta. Vuonna 2022
tuotettuun vetyyn. Tampereen Energia teetti European City Facilityn tukirahalla

teknistaloudellisen selvityksen Q Power Oy:[ta.

Tarastenjarven hanke on toteutuessaan kokoluokaltaan merkittava
vetytalouden investointi Suomeen. Toteutuessaan tuotantolaitos luo
merkittavan logistisen keskuksen puhtaiden kaasupolttoaineiden
tuotantoverkostoon seka edistda Tampereen Energian
hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamista.

Ensimmaisen vaiheen valmistuttua polttoainetta tuotetaan noin

12 000 tonnia vuodessa raskaan liikenteen kayttdon. Toisen vaiheen
valmistuttua synteettista metaania syntyy 35 000 tonnia vuodessa.
Ensimmaisen vaihteen kokonaiskustannukset ovat noin 150 miljoonaa

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolamp6dn siirtymisesta TAMPEREEN
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3.11 Teknologioiden yhdistaminen

Jotkut teknologiat toimivat huonosti yksin, mutta hyvin yhdistettyna
toisen teknologian kanssa. Esimerkiksi lamp&pumput toimivat sita
paremmalla hydtysuhteella, mita haaleampaa vetta ne tuottavat.
Toiset laitokset tuottavat automaattisesti kuumempaa vetta kuin
mita kaukolampoverkko edellyttaa. Yhdistelmaratkaisu lienee
kayttokelpoisin vaihtoehto siirtymavaiheessa taysin polttovapaaseen
lammitykseen tai jarjestelmassa, jossa on hiilidioksidin talteenotolla
varustettua polttamista.

Yhdisteleminen ei ole ongelmatonta, koska matalampaa l[ampotilaa

tuottava laitos on riippuvainen priimaavasta laitoksesta. Tama on . I
haaste erityisesti, jos priimaamiseen halutaan kayttaa sahkokattilaa,

koska sita ei haluttaisi kdyttaa korkeiden sahkdnhintojen aikaan.

Yhdistelmaratkaisu on luonnollisesti monimutkaisempi vaihtoehto.

Teknologioiden yhdisteleminen on kuitenkin oleellista, kun eri

tuotantomuotojen rajoitteita ja haittoja minimoidaan.

Geolampd-, aurinkolampd-, jarvilampo- ja ilma-vesilampoépumppu-
ratkaisut toimivat hyvin muiden lampdlaitosten yhteydessa. Myds
osa hukkalammaista on niin haaleita, etta ne hyotyisivat lampétilan
nostamisesta kaukolampdverkon vaatimaan lampotilatasoon, eli
priimaamisesta. Riittavan lamminta vetta tuottavat ratkaisut ovat
sahkokattila ja polttoon perustuvat lammitysmuodot.

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolamp6dn siirtymisesta TAMPEREEN
ENERGIA



E Siséllysluettelo ) CAIkusanat) CTavoite) Cdohdanto ) CTeknologiat) Hiilidioksidin talteenotto CTuotantoskenaariot) Cdohtopéétékset) CYhteenveto) CSyventévé materiaali) CLyhenteet)

& Hiilidioksidin talteenot
mahdollisuudet Tampere

I AN\

) ) - . _ e TAMPEREEN
Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampoon siirtymisesta 52 } LRI N ENERGIA



H Siséllysluettelo ) (AIkusanat) (Tavoite) (Johdanto ) (Teknologiat) Hiilidioksidin talteenotto (Tuotantoskenaariot) (Johtopéétékset) (Yhteenveto) (Syventévé materiaali) ( Lyhenteet)

IPCC:n selvitysten mukaan
hiilidioksidin tekninen poistaminen
on valttamatonta, jotta ilmaston
lampeneminen voidaan hillita

1,5 asteeseen.

Kuudennessa arviointiraportissa BECCS:n hiilensidonnan globaaliksi
potentiaaliksi on arvioitu 500-11 000 Mt/vuosi ja biohiilen 300-6 600
Mt/vuosi. Euroopan Unionin asettama tavoite teknisille hiilinieluille
on 5 Mt/vuosi vuoteen 2030 mennessa. Kuitenkin jo nyt Euroopassa
kdynnissa olevista hiilensidonnan projekteista tulee hiilidioksidin
talteenottokapasiteetiksi noin 50 Mt. Tama on asetettu myds
ilmastoneutraalin teollisuuden sdddoksessa (Net Zero Industry Act)
EU:n alueen varastointikapasiteetin tavoitetasoksi vuonna 2030.

Vaikka EU:n tavoitetaso tekniselle hiilensidonnalle ei ole viela
kunnianhimoinen, on tahtotila selva. EU:ssa on kdynnissa
hiilenpoistojen edistamiseen tahtaavia tydoryhmia, joiden tavoitteena
on luoda jarjestelma negatiivisten paastojen kasittelyyn. Lisaksi EU
ohjaa merkittavia maaria tukirahoitusta hiilenpoistojen hankkeille
Innovaatiorahaston kautta.

Kysynta bioperaiselle hiilidioksidille on kasvussa niin teollisuudessa
kuin my0s liikennesektorilla. Euroopan komission kestavien
hiilenkiertojen tiedonannossa esitettiin, ettd vuoteen 2030 mennessa
tavoitellaan 20 %:n tasoa ei-fossiilisen hiilen osuudelle kaikesta
teollisuuden kdyttamasta hiilidioksidista. Liikennesektorilla kysyntaa
kasvattavat vedyn ja siita tuotetun synteettisen polttoaineen
tuotannon kasvutavoitteet.
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Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartan mukaan Tampereen kaupungin kannustimien ja hiilidioksidin logistiikkaketjun puutteista.

hiilineutraaliustavoite saavutetaan kasvihuonekaasupaastoja Naistenlahti 3 -voimalaitokseen soveltuu hiilidioksidin

vahentamalla (80 % eli 1,0 Mt) seka paastoja kompensoimalla talteenotto polttoprosessin jalkeen, mika ei vaadi muutoksia

(20 % eli 0,3 Mt). Tampereella Naistenlahti 3 -biovoimalaitoksen itse voimalaitosprosessiin. Talteenotossa hiilidioksidi erotetaan

hiilidioksidin talteenottopotentiaali olisi maksimissaan noin 0,4 Mt polttoprosessista syntyvasta savukaasusta. Absorptio on

eli yli asetetun paastévahennysvajeen. erotusteknologioista kypsin. Siina hiilidioksidi erotetaan
savukaasuvirrasta liuottamalla se absorbanttiin, minka jalkeen

Kaupungin ilmastotavoitteiden saavuttaminen on mahdollista BECCS- hiilidioksidi vapautetaan puhtaaksi kaasuvirraksi prosessin toisessa

teknologialla. Lisaksi teknologian kayttoonotto toisi positiivisia osassa. Samalla absorbantti regeneroituu ja se voidaan kierrattaa

vaikutuksia aluetalouteen. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyn tutkimuksen takaisin prosessin alkuun. Absorptio kuluttaa lamp6a ja sahkoa.

mukaan BECCS-teknologian kayttoonotto toisi maahan 1400-28 000
uutta tydpaikkaa ja kasvattaisi Ruotsin bruttokansantuotetta
110-2 400 M€, riippuen tarkasteluun otetusta skenaariosta.*

Suomella on mahdollisuus nousta biogeenisten hiilenpoistojen
karkimaaksi. Suomessa on toiseksi eniten pistemaisia biogeenisia
paastolahteita Euroopassa ja hukkalampdjen hyddyntaminen
kaukolampoverkoissa parantaa hankkeiden kannattavuutta. Suomen
10 % tavoiteosuus Euroopan vihredn vedyn tuotannosta lisda myoés
siita tuotetun synteettisen polttoaineen tuotantopotentiaalia.

Hiilidioksidin talteenoton tekninen toteutus - ' ‘

Teknisesta nakdkulmasta hiilidioksidin talteenotolle ei ole esteita.
Oleellisimmat hidasteet kayttoonotossa tulevat taloudellisten
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Loppusijoitus tai hyodyntaminen

Hiilidioksidin talteenoton jalkeen se voidaan hyddyntaa raaka-aineena
tai varastoida. Hiilidioksidia hyddynnetaan esimerkiksi synteettisen
metaanin ja metanolin tuottamisessa tai biopolyesterituotteissa.
Hiilidioksidia on mahdollista my0s jalostaa sulasuolaelektrolyysilla
kiinteiksi hiilituotteiksi, kuten hiilinanoputkeksi ja hiilikuiduksi.

Naita hiilituotteita voi hyodyntaa esimerkiksi akkuteollisuudessa

ja betonintuotannossa. Suurin markkinapotentiaali on kuitenkin
synteettisen metaanin tuotannossa. Synteettistd metaania tuotetaan
hajottamalla vedesta vetya elektrolyysilla ja yhdistamalla se
hiilidioksidiin.

Suomessa ei ole saatavilla hiilidioksidin varastointiin soveltuvia
geologisia muodostumia. Hiilidioksidi on kuljetettava esimerkiksi
Norjan vanhoihin &ljy- ja maakaasuesiintymiin. Hiilidioksidin kuljetusta
javarastointia tarjoavia toimijoita on vain muutama Euroopassa ja
logistiikkaketju on alkutekijoissdan. Kustannuksia kasvattavat myds
kuljetukset satamaan ja valiaikaisvarastoinnit.

Vaihtoehtona hiilidioksidin geologiselle varastoinnille on hiilidioksidin
varastointi mineraaleihin. Téhan tarkoitukseen soveltuva mineraali
on esimerkiksi serpentiini, johon hiilidioksidin varastointipotentiaali
Suomen maaperalla olisi teoreettisesti jopa 20-30 Mt vuodessa.
Teoriassa hiilidioksidia voi varastoida myos kaivosjatteisiin, kuten
magnesium- ja kalsiumsilikaatteihin, mutta niiden saavutettavuus on
Suomessa haastavampi. Hiilidioksidin mineralisaation teknologinen
kypsyysaste ei ole yhta korkea kuin hiilidioksidin geologisen
varastoinnin.

Euroopasta I0ytyy useita hiilidioksidin loppusijoituspaikkoja, joista
kiinnostavin on norjalaislahtdinen Northern Lights, joka keskittyy
hiilidioksidin varastointiin Pohjanmeren vanhoihin maakaasu-

ja 6ljyesiintymiin. Muut Euroopan projektit eivat ole edenneet

yhta pitkalle. Osasyy I6ytyy varastokapasiteetin lisaksi myos
lainsaadannodsta. Hiilidioksidin varastointi on kiellettyd Suomessa,
Baltiassa, Saksassa ja muutamassa muussakin Keski-Euroopan
maassa. Pohjanmeren liséksi myds Itdmeren alue tulee kiinnostavaksi
varastointikohteeksi, mikali varastointi syviin suolavesikerrostumiin
mahdollistetaan lainsadaddannon muutoksilla seka teknologian
kehityksella.
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Kustannukset

Hiilidioksidia voi ottaa talteen usealla eri tavalla, kuten suoraan
ilmasta, polttoprosessin perasta, tehostamalla fotosynteesia tai
tehostamalla merien kykya sitoa hiilta. Naista BECCS on arvioitu
kustannustehokkaimmaksi. Talla hetkella korkealta vaikuttava
kustannus ei sita valttamatta ole saman tavoitteen toteuttaviin
vaihtoehtoihin ndhden.

Talteen otetulle hiilidioksidille on mahdollista saada arvoa
1) myymalla hiilidioksidista jalostettua tuotetta
2) hiilidioksidin poistojen sertifiointien kautta
3) valttamalla paastooikeuskustannuksia EU ETS -markkinoilla
4) kansallisilla tai kansainvalisilla tukimekanismeilla

Jos hiilidioksidista tuotetaan synteettista polttoainetta, muodostuu
arvo polttoaineen myynnin kautta.

Hiilidioksidin jatkojalostuksessa syntyy myos hukkalampdéa ja hyétya
taman [ammon myynnista. Nykyisilla hinta-arvioilla CCU-teknologia on
lahella kannattavuutta.

Hiilidioksidin poistojen suhteen arvo muodostuu talla
hetkella vapaaehtoisilla paastokompensaatiomarkkinoilla.
Padstokompensaatiokauppaa kaydaan osana yritysten

Kuva 13 CCS-projektit Euroopassa vuonna 2022. Vihred = hiilidioksidin kuljetukseen vastuullisuustvéts eritvisesti et zero” -vaittamien saavuttamiseksi
ja varastointiin liittyvdt projektit, Punainen = CCS teollisuudessa, Keltainen = CCS y y ’

energiantuotannossa, Pinkki = CCU, Harmaa = testilaitos, Oranssi = projektit koko Toiminnassa oleva vapaaehtoisten negatiivisten paastosertifiointien
arvoketjuun, Sininen = ei tarpeeksi tietoa. markkinapaikka on esimerkiksi Nasdaqgin omistama Puro.Earth.

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampddn siirtymisesta TAMPEREEN 5 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/164795
ENERGIA


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/164795 

E Siséllysluettelo ) (AIkusanat) (Tavoite) (Johdanto ) (Teknologiat) Hiilidioksidin talteenotto (Tuotantoskenaariot) (Johtopéétékset) (Yhteenveto) (Syventévé materiaali> ( Lyhenteet>

Kysynta paastokompensaatioille on kasvussa ja suuremmat
yritykset ovat enenevassa maarin kiinnostuneita myoés
paastékompensaatioiden laadukkuudesta eli hiilidioksidipoistojen
varmuus, laskentatarkkuus ja pitkdaikaisuus kiinnostavat. Naissa
BECCS on vahvaoilla.

Hiilidioksidinpoistomarkkinoilla hinnan oletetaan nousevan yli EU ETS
-paastooikeusmarkkinan hintatason, koska sen hinnan muodostusta
ohjaa vaikeammin poistettavien paastéjen vaihtoehtoiskustannus.
Nykylainsdadannolla sertifioituja hiilen poistoja ei voi hyddyntaa
suoraan EU ETS -paastooikeusmarkkinalla, mutta Euroopan

komissio arvioi sertifioitujen negatiivisten paastojen sisallyttamisen
mahdollisuuksia EU ETS:aan komission ohjelman mukaan vuonna
2026.

Ruotsissa hiilidioksidin talteenottoa edistetaan negatiivisten
paastojen kaanteisella huutokaupalla sekd EU:n Innovaatiorahaston
tukirahalla (180 M€ investointituki vuonna 2022). K&anteinen
huutokauppa on rahoitettu valtion budjetista. Huutokaupassa
kaikki toimijat voivat tarjota hiilidioksidin talteenottoja. Tama on
ensimmainen hiilidioksidin talteenoton arvonluomiselle kehitetty
mekanismi maailmassa.

Ruotsin energiaviranomaisen mukaan huutokauppoja jérjestetaan
vahintaan kolme vuoteen 2030 mennessa. Niiden volyymi on
0,6-1Mt/vuosi ja sopimuskausi on 15 vuotta. Pitkad sopimuskausi

ja markkinoiden maaraama hintataso kdytanndssa mahdollistavat
investoinnit hiilidioksidin talteenottoon. Norjassa on esitetty
hiilidioksidin poistoille kaanteista hiilidioksidiveroa, jonka suuruus
vastaa fossiilisten paastojen hiilidioksidiveroa. Vuoteen 2030
mennessa tavoiteltu verotaso on 2000 NOK/tCO, (172 €/tCO,).

MIT:n selvityksen (2021) mukaan kansainvélisten ilmastotavoitteiden
saavuttaminen ilman BECCS:ia on erittain kallista. Alla nakyvassa
kuvaajassa on esitetty vaadittava hiilidioksiditonnin hinta ilmaston
ldmpenemisen rajoittamiseksi 1,5 tai 2 asteeseen. iIman BECCS:ia
hinta nousee jopa 3000 €/tCO,. Tama kuvastaa sita, etta BECCS:n
kannattavuus toteutuu ennen monia muita ilmastotoimia.
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REQUIRED CARBON PRICE TO MEET TARGET
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3,000 1
2,500 -
2,000 -
1,500 A
1,000 A

500

1

0 b T T T 1
2020 2040 2060 2080 2100

2° 1.52
2°BECCS 1.5° BECCS

Source: MIT (2021)

Kuva 14 Vaadittava hiilidioksiditonnin hinta ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Vaikka BECCS-teknologia nayttaytyy kustannustehokkaimpana
hiilenpoistojen teknologiana, on poliittisessa paattksenteossa
oleellista sailyttaa teknologianeutraalius. Monenlaisten
hiilidioksidiratkaisujen yhdistaminen voi olla jarkevaa, kun
markkinamekanismit tuovat kustannustehokkaimmat ratkaisut
teknologioiden karkeen.

Toimenpiteet

Maaliskuussa 2023 julkaistiin hiilidioksidin kayttddn ja poistoihin
liittyvan suomalaisen tutkimushankkeen tulokset. Julkaisussa
tunnistettiin suomalaisen biogeenisen hiilidioksidin suuri
vientipotentiaali ja tulevaisuuden kysynta. Selvityksessa tehtiin
useita toimenpidesuosituksia, kuten kansallisten tavoitetasojen
asettaminen, kansallisen strategian luominen, kansainvalisen
yhteistyon kehittaminen ja lainsaadanndén paivittaminen.

Toimenpiteita hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin edistamiseksi
on monia, mutta Tampereen Energian nakokulmasta oleellisimmiksi
tunnistetut ovat:

1) Taloudellisen kannattavuus
2) Yhteisty0 kuljettamisen ja varastoinnin mahdollistamiseksi
3) Kansalliset teknisen hiilidioksidin poiston tavoitetasot
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1) Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi tarvitsevat investointi-
ja kayttotukia. Pelkat tuet eivat kuitenkaan mahdollista toimivaa
hiilenpoistojen jarjestelmaa, vaan vapaaehtoisten negatiivisten
paastdjen kysynta on keskeinen osa ratkaisua.

Vapaaehtoisissa hiilenpoistojen markkinoissa haasteina ovat
laadun arviointi ja pienet ostovolyymit. Jotta markkinat voivat
kasvaa, on negatiivisten paastosertifiointien toimittava kuten
muutkin rahoitusinstrumentit. Niilla on oltava hintanakyvyys,
jalkimarkkinakelpoisuus seka sopimustekninen varmuus.

Alkuvuonna 2023 Euroopan komissio avasi konsultaation hiilen
poistojen sertifiointimekanismista (CRCF). Aloitteessa ehdotetaan
hiilenpoistoja koskevaa EU:n sertifiointikehystd, joka perustuu neljaén
laatukriteeriin: kvantifiointi, tdydentavyys, pitkdaikaisvarastointi

ja kestavyys. EU:n luoma viitekehys edesauttaa vapaaehtoisten
paastékompensaatiomarkkinoiden kehittymista.

Kerailyjaksolla 1.1.-30.6.2022 Suomessa vapaaehtoisilla

paastokompensaatiomarkkinoilla hiilidioksiditonnin keskihinta oli noin

11 €. Siis murto-osa hiilen teknisesta sidonnan kannattavuusrajasta. . |
Kasvava kiinnostus ja sen myota nouseva hintataso teknisen

hiilensidonnan ratkaisuihin on siis valttamatonta.

Y13 esitettyjen toimien liséksi kustannuksia on saatava alemmas

kehittamalla teknologiaa seka parantamalla yhteistyota Suomessa

eri toimijoiden valilla.
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2) Suomessa tehokkainta on lisata hiilidioksidin talteenotto ensin ®
rannikolla sijaitseviin laitoksiin, joissa on korkea huipunkaytonaika.
Seka metsateollisuudessa etta energiateollisuudessa on naihin
kriteereihin soveltuvia laitoksia. L G

Bay
Toimijoiden on haastava lahtea yksin kdynnistamaan BECCS- L '
hankkeita logistiikan puutteen vuoksi. Hiilidioksiditerminaalin Kyarken
luominen mahdollistaisi paremmat neuvottelut loppusijoitus-

paikkaan kuljettamisesta ja hiilidioksidin ostamisesta jatkojalostus-
prosesseihin. Hiilidioksiditerminaalissa (tai ns. “CO,-hubissa’) voisi .’oh
valivarastoida hiilidioksidia mittavia maaria. Markkinat ohjaisivat
hiilta joko pysyvaisvarastointiin tai hyotykayttodn. Sopiva sijainti
hiilidioksiditerminaalille on rannikolla mahdollisimman lahella
talteenottolaitoksia.

Vaihtoehtoja yhteistyomalleille on esimerkiksi kaasumarkkinoita
vastaava malli, jossa valtiollinen toimija vastaa infrasta ja kayttajat
maksavat siirtoverkonhaltijalle. T&ma on kiinnostava malli varsinkin,
jos hiilidioksidia aletaan siirtaa putkiverkostossa. Yhteistyd
kannattaa joka tapauksessa sataman valiaikaisvarastoinnissa seka
laivakuljetuksen jarjestamisessa. Optimaalista infrastruktuuria tulisi
|ahted kehittdmaan Suomessa heti. Puute vastuullisesta hiilidioksidi-

infrastruktuurin toimijasta on hidastanut teknologian kédytt6onottoa Kuva 15 Fossiiliset
Suomessa ja eloperdiset
hiilidioksidildhteet
Suomessa.
1 4
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3) Tekniselle hiilidioksidin talteenotolle kirjatut tavoitetasot
kansalliseen ilmasto-ohjelmaan edistaisivat teknologian poliittista
hyvaksyvyytta ja auttaisivat myds ohjaamaan vihrean siirtyman
tukirahoja hiilen sidonnan teknologioihin. Nyt kun tavoitetasoja ei ole
maaritetty, kehittyvat hiilenpoistojen markkinat hiljalleen itsenaisesti
muiden edellakavijamaiden vahvistaessa markkina-asemaansa.
Sopivaa tavoitetasoa Suomelle voi hakea hiilinielulaskennasta.
Laskennan mukaan Suomessa hiilinielun lisdystarve on 19-22 Mt
vuosina 2021-2035 paastdvahennystarpeiden lisdksi. Tammikuussa
2023 limastopaneeli nosti suuntaviivoja Suomen ilmastotoimien
tehostamiseen. Julkaisussa teknisten nielujen ja muiden mahdollisten
innovatiivisten hiilensidonnan ratkaisujen tarpeelliseksi maaraksi on
esitetty 8 Mt vuoteen 2035 mennessa. Tama on noin kolmannes koko
Suomen biogeenisista pistemaisista hiilidioksidilahteista.

Mallia vaihtoehtoisiin kansallisiin toimiin ja tavoitetasoihin voi ottaa
muista Pohjoismaista. Edellakavija on Ruotsi, jossa kaynnistettyja
hankkeita on jo yli 25. Ruotsissa on asetettu ilmastolaissa tavoitteet

negatiivisille paastaille vuosiin 2030 ja 2045 mennessa. Vuoteen 2030

BECCS-kapasiteetin tavoite on 1,8 Mt. Tavoitteiden kautta Ruotsilla . l
on selked mandaatti kansallisille ohjauskeinoille, kuten kdanteiselle

huutokauppamekanismille. Myds Norjassa ja Tanskassa tekninen

hiilensidonta on esilla valtion ilmastotiekartoissa ja valtiorahoitteisia

hiilensidonnan hankkeita on kaynnistetty.
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Suomessa tulee avata keskustelut pikimmiten hiilenpoistojen strategiaan
liittyen, silla hiilenpoistojen ymparilla kysynta on kansainvalisesti kasvanut
nopeasti. Vuoden 2023 hallitusohjelmassa on tunnistettu tarve edeta ja
hiilidioksidin talteenotosta on kirjattu seuraavasti:

' ' Hallitus asettaa tavoitteen teknisten nielujen kaytolle merkittavassa
maarin jo 2020-luvun kuluessa. ... Hallitus valmistautuu riittaviin
kannusteisiin investointien etenemiseksi. Selvityksen pohjalta otetaan
kayttoon hiilidioksidin talteenottoon kannustava negatiivisten paastojen
huutokauppa tai vastaava mekanismi. Mekanismin rahoituksessa
hyodynnetaan soveltuvin osin hiilensidontamarkkinoita.

Energia-jailmastostrategian yhdeksi painopisteeksi asetetaan, etta
Suomi hyodyntaa mahdollisuudet teollisuuden ja energiantuotannon
ennakoitua nopeampaan paastojen vahenemiseen seka Euroopan
suurimpiin kuuluvan puupohjaisen hiilidioksidin talteenoton ja jatkokayton
potentiaalin kayttoon.
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Johtopatokset Tampereen Energia ndkee BECCS:ssa
Suomessa on mahdollisuudet kehittya hiilidioksidin talteenoton suuren ma rkkl na pote ﬂtiaa | | N ja on
karkimaaksi. Suuret biogeenisen hiilidioksidin virrat ja vetysektorin . .o e .

kasvutavoitteet luovat perustaa liiketoimintamalleille. Rahoitusta vVa | miIs ete nemaan h et l kU NnSseon

on Euroopan tasolla saatavilla erityisesti vetyhankkeisiin. BECCS H H TTEt H
hankkeissa on nahtavissa monia yhtymakohtia vetytalouteen ta | ou d < | | 1S eSt I Ja p 0 | ! Itt | SeSt |
esimerkiksi synteettisen polttoaineen valmistuksessa. Teknisen mahdollista.

hiilensidonnan ratkaisut tukevat ilmastotavoitteiden saavuttamista ja

luovat kestavaa talouskasvua, tydpaikkoja ja teknologiaosaamista.

BECCS:n kayttdonotossa kokonaisuuden kestavyys on maksimoitava.
Tama tarkoittaa oikeaa regulaatiota hakkuiden maaran ja luonnon
monimuotoisuuden suojelemiseksi. Teknisen hiilensidonnan ja
luonnollisen hiilensidonnan tasapaino on mahdollista [0ytaa, mutta se
edellyttaad myos taitavaa kansallista ohjausta.

Pullonkauloja teknologian kayttéonotolle ovat toistaiseksi hiilidioksidin
siirto ja valivarastointi seka taloudellisten kannustimet. Varmuutta
kaivataan vapaaehtoisten paastékompensaatiomarkkinoiden
toimintaan seka paastosertifikaattien raportointiin liittyen.
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5 Tampereen Energian
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Skenaarioissa tarkeaa on, etta paastoja ei ulkoisteta tarkastelurajan
ulkopuolelle, vaan koko energiajarjestelma on toimiva ja

Selvityksessa esitellaan Tampereen

kaukol a mm O N tuotantoon hiilineutraali. Skenaarioiden tavoitteena on:
SéhkbiStymiSeen ja hUkkalamp0|h|n 1) paasta vertailemaan vaihtoehtoja jérjestelméatasolla. Tyossa
. saattaa olla eparealistisia yksityiskohtia, mutta skenaario on
perustuva polttovapaa tuotantomalli sissisesti looginen.
1 S hiili 1Iv/1 2) ymmartaa, mita julkisia panostuksia tulokseen padseminen
(skenaario X) seka hiilinegatiivinen 2y

Vaihtoehto (Skenaa rio BECCS) Vuode”e 3) visualisoida ehdotettujen teknologioiden mittakaavaa, jotta eri
v e e ve . teknologioiden vahvuudet ja lammdn kysynnan vaihtelun tuomat

2040. Naiden kahden paaskenaarion haasteet olisi helpompi ymmartaa.

lisaksi on otettu tarkasteluun

muutama muu vaihtoehtoinen

skenaario.

Skenaarioiden tarkastelussa on huomioitu jokaisen
tuotantoskenaarion toteutumisen kannalta

valttamattomat sisaiset oletukset. Oletuksien auki
Kirjoittamisen tavoitteena on esitella, millaisia
muutoksia toimintaymparistossa tarvitaan.
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Kaikki skenaariot vaativat investointeja, mika on kalliimpaa kuin
nykyisilla tuotantomuodoilla jatkaminen. Kokonaiskustannuksiin
vaikuttaa oleellisesti, tehdaanko uudet investoinnit korvaamalla
nykyiset laitokset jo ennen niiden kayttoian paattymista. Kaytannossa
siis toteutetaanko investointisuunnitelma hitaasti vai nopeasti.

Yksityiskohtaiset kannattavuuslaskennat 20 vuotta tulevaisuuteen
eivat palvele selvityksen tavoitetta lisata ymmarrysta
hiilinegatiivisen tuotannon haasteista. Skenaarioiden edullisuus
riippuu kaytetyista hintaoletuksista:

« Jos paastooikeuden hinta ei nouse korkealle, ei myoskaan
negatiivisten paastdjen tuottaminen ole kannattavaa.

« Jos puun energiakaytolle (huolimatta hiilidioksidin talteenotosta)
asetetaan vero, ei hiilidioksidin talteenotto ole kannattavaa.

« Jos sahkon kayttoa verotetaan paljon, ei sita voi kayttaa
lAmmaontuotantoon.

- Jos ajoittain on sahkon ylituotantoa, on sahkon kaytto
lAmmityksessa houkutteleva vaihtoehto.

Tulevaisuuden lammitysratkaisujen valinnassa
energiapolitiikalla on keskeinen merkitys

Epavarmuutta laskentoihin tuo erityisesti sahkdn hintaennuste.
Sahkoistyminen ja tuulivoiman lisdantyminen tuovat sahkon hintoihin
korkeita piikkeja seka nollahintoja. Arviot siita, ovatko hintapiikit

100 €/MWh vai 10000 €/MWh ja kuinka usein esiintyy nollatunteja,
vaihtelevat eri toimijoiden ennusteissa.

Korkeissa hintapiikeissa sahkon tarve katetaan polttamalla fossiilisia
polttoaineita huonolla hydtysuhteella sahkdksi, joko naapurimaissa
tai Suomessa. Talldin puun ja joissain tapauksissa jopa fossiilisten
polttaminen hetkellisesti lammadksi korkealla hydtysuhteella on
parempi vaihtoehto kuin sahkon kayttd. Vanhan tuotantorakenteen
yllapito erikoistilanteita varten aiheuttaa maltillisesti kustannuksia,
mutta yllapito on kriittista, jotta toimitusvarmuus ja sahkokattiloiden
markkinariski pysyvat hallinnassa.

Tulevaisuuden epavarmuuksista huolimatta voimme esitella
investointikustannuksia eri skenaarioille. Jos laitoksen kaytto
lopetetaan, se ei tarvitse yllapitoinvestointeja. Naita kustannuksia

ei ole pyritty tdssa tydssa arvioimaan, joten investointikustannuksia
voi kayttaa vain karkeiden kokoluokkien arviointiin. Yksityiskohtaiset
kannattavuuslaskelmat tehdaan aina tapauskohtaisesti.

TAMPEREEN
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5.1 Skenaario X

Ensimmainen skenaario on taysin
polttoon perustumaton kaukolammon
tuotanto.

Toisin kuin aiemmassa selvityksessamme, Tammervoiman
hyotyvoimalaitos on pidetty skenaarioissa kaytéssa. Mielestamme
tama pragmaattinen muutos edistda paremmin selvityksen tavoitetta
lisdta ymmarrysta tulevaisuuden mahdollisuuksista ja esteista.
Jatteenpoltolle ainoa vaihtoehto olisi 13jittda se kaatopaikoille.
Selvityksen edellista versiota esiteltdessa kukaan kuulijoista ei nahnyt
kaatopaikkoihin palaamista toivottavana vaihtoehtona.

Jatteen syntymista vahentamalla ja kierratysta lisaamalla on
mahdollista vahentaa jatteenpolttoa ja siita syntyvia paastoja.
Skenaarioissa on oletettu, etta jatteenpolttoa tehdaan

nykyista vahemman. Jos kaatopaikkaldjityksesta vaihtoehtona
kieltdydytaan, jatteenpolton paastdjen maaraan ei voi vaikuttaa
lammitystapavalinnoilla. Tésta nakokulmasta jatteenpoltosta
syntyva lampd voidaan ajatella hukkalampdna ja X-skenaariot
lammaoéntuotannon osalta polttovapaana. Jos poliittisesti niin
paatetaan, Tammervoiman lampd on korvattavissa kylla muilla
teknologioilla, kuten selvityksen edellisessa versiossa osoitimme.

Pohjatuotantona skenaariossa X on Tammervoima ja hukkalammot.
Keskikuormaa tehdaan kevythybrideilla ja huiput tuotetaan ilma-
vesilampopumpuilla ja séhkokattiloilla, lAmpdvarastoja hyddyntaen.
Hukkalammot sisaltavat datasalien, vedyntuotannon, bichiilen

ja jatevedenpuhdistamon hukkalammot, jotka otetaan biohiilta
lukuun ottamatta talteen lampdpumpuilla. Jatteenpolton maaraa on
vahennetty nykyisesta silla oletuksella, etta kierratyksen lisaantyessa
syntyvan jatteen maara vahenee. Synteettisen polttoaineen
tulevaisuuden tarpeista riippuu, miten jatteenpolttolaitosta
kaytannossa kannattaisi operoida. Tarvittaessa laitoksessa voitaisiin
hyddyntaa tukipolttoaineena uusiutuvaa biomassaa, jos poltettavan
jatteen maara vahenee radikaalisti ja hiilidioksidin tarve on kuitenkin
suurta, mutta tassa skenaariossa on oletettu, etta nain ei tehda.

Skenaarion haaste on luonnollisesti talven korkea Ild&mma&n kulutus,
jolloin osa taysin polttoon perustumattomista teknologioista ei ole
saatavissa. Parhaiksi kesdajan lammontuotannon teknologioiksi on
nahty hukkaldammaot. Muita vain kesalla tuottavia teknologioita, kuten
jarvilampoa tai aurinkolampd43, ei ole jarkevaa ottaa suunnitelmaan
kesan rajallisen lammaonkysynnan vuoksi.

Kilpailuetuna skenaariossa on hukkalampojen energiatehokas
hyddyntaminen ja Tampereen Energian operoima tehonhallinta.
Keskitetty tuotanto mahdollistaa jarjestelman optimoinnin korkean
kulutuksen aikaan ja sahkokattiloiden kytkemisen kantaverkkoon,
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mika edesauttaa jarjestelman tasapainon yllapitoa verrattuna
hajautettuun sahkélammitykseen. Keskitetyssa jarjestelmassa
tuotantomuotojen hintojen ja kulutuksen vaihdellessa tuntitasolla
pystytaan lammontuotantoa optimoimaan taloudellisesti reaaliajassa.

Tuotantolaitos Investointi
Suunnitelmassa on yllapidetty polttoon perustuvasta tuotannosta P 60 MW
kolmasosaa nykyisesta tehosta. Energiasta nama tuottavat
skenaariossa kuitenkin 0 %. Sahkoéjarjestelman puhtauden mukaan Hukkalimpd 108 MW
toteuma lienee jotain 0-5 % valilta. Polttoa lampojarjestelméassa
tarvitaan vain, mikali sita tarvittaisiin sahkojarjestelmassa limavesilimpdpumppu Huo;?gihﬂa\g/keta
enemman. Sdhkdmarkkinan hairidihin varaudutaan asettamalla tehoon mukaan
sahkdn markkinahinnalle raja, jonka jalkeen vanhoja pelletti- ja Kevythybridi 80 MW
hakelaitoksia saa ajaa. Nain voidaan estaa mahdollisen séhkdverkon
hairion eskaloitumista. Mikali polttovapaita laitosinvestointeja Sihkokattila 350 MW
lisdtaan tahan suunnitelmaan nahden, kustannukset nousevat, mutta
poltto ei vahene. Tama tarve yllapitaa laitoksia varalla toimitus- ja Varateho 300 MW
huoltovarmuuden takia kuvaa hyvin tehonhallinnan teknistaloudellista
haastetta. Yhteensa 898 MW 393 MEUR
Yhteensa tehoa skenaarioihin on mitoitettu 898 MW ja LampSvarastoja yhtensa 136Wh

investointikustannukset ovat noin 393 MEUR. limavesilampopumput

ovat investointi edulliseen energiantuotantoon vuodenaikoina, jolloin Taulukko 2 Skenaarion
lampatila ei mene alle -8 °C, jolloin ne eivat pysty tuottamaan lampoé X tuotantotehot ja
mitoituslampotilassa. Taten niiden ei voida laskea kasvattavan investointikustannukset

mitoitettavaa tuotantotehoa.
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Skenaarion X oletukset

1. Kaukoldammodlle on kysyntaa eli se on kilpailukykyista
talokohtaisia lampdpumppuja vastaan. Tama toteutuu,

mikali polttovapaan skenaarion siirtymakustannuksia ei vieda
taysimaaraisesti kaukoldmmaon hintaan, vaan rahoitus onnistuu
muuten.

2. Lampo6pumput ja sdhkdkattilat ovat kilpailukykyisempi tapa tuottaa
kaukolampda kuin jo rakennettu Naistenlahti 3 -biovoimalaitos ja
siihen mahdollisesti liitettava hiilidioksidin talteenotto. Tahan voi
vaikuttaa polttoaineen saatavuus ja hinta, paastooikeuden alhainen
hinta suhteessa hiilidioksidin talteenoton kustannukseen tai muu
regulaatio.

3. Kierrattamatonta jatettda muodostuu ja sen polttaminen on
hyvaksyttavaa yhdistettyna hiilidioksidin talteenoton teknologioihin.

4, Jatteen maara Pirkanmaalla on vahentynyt, minka seurauksena
Tammervoima ajaa kesan pienemmalla teholla.

5. Hiilidioksidin talteenottoon perustuva synteettisen metaanin
valmistaminen on kannattavaa lilketoimintaa. Elektrolyysista
vapautuvaa lampda voidaan hyddyntaa hukkalampdna, mika kattaa
suuren osa hyddynnettavissa olevasta hukkalammaosta.

6. Taloyhtiot ottavat mieluummin kevythybridiratkaisun Tampereen
Energialta kuin tekevat maalampojarjestelman itse. Kevythybridit
tuotteistetaan onnistuneesti ja siihen liittyvat teknistaloudelliset
ongelmat saadaan ratkaistua.

7. Teollisen luokan ilma-vesilamp&pumpuille 1dytyy soveltuvia sijainteja
kaupungista ja teknologia osoittautuu luotettavaksi tavaksi tuottaa
[Ampoa lampimina seka viileina vuodenaikoina.

8. Sahkon siirto ja hankinta on edullisempaa keskitetysti kuin
talokohtaisesti. Keskitetylla tuotannolla on mahdollisuus olla
kayttamatta huippuhintaista sahkoa lampdvarastojen ja muiden
tuotantomuotojen kautta, toisin kuin talokohtaisissa jarjestelmissa.

9. Sahkokattiloilla ja lampdpumpuilla ei ole sahkbveroa tai sahkdvero
on EU:n vahimmaisverotaso. Sahkon siirtohinta on kohtuullinen niin
sahkon jakeluverkkoon kuin kantaverkkoon kytkettyjen kattiloiden
osalta.

10. Sahkon siirtoverkko kestaa lampotilariippuvan sahkdnkulutuksen
kasvun. Koko Suomessa varaudutaan sahkon kulutuksen
lisdantymiseen investoimalla runsaasti uusiutuvaan sahkéntuotantoon
ja tehohuippujen turvaamiseen, valtio myos tukee tarvittaessa naita
investointeja.
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11. Fingrid rakentaa uuden kantaverkkoyhteyden Tampereen 13. Hukkalampdjen saatavilla oleva maara kasvaa. Biohiilen tai
lansipuolelle (esimerkiksi Melon voimalaitokselle), jotta geolammon tuotanto kasvaa ainakin maltillisesti, jolloin siita
sahkokattiloiden kapasiteettia Lansi-Tampereella voidaan kasvattaa. saatava hukkalampd kattaa osan skenaarion hukkalammaista.
12. Tampereen Energian &ljyvaraston kaytto paattyy ja se pystytaan 14. Tampereen Vesi hyvaksyy Sulkavuoren lampdpumpun
valjastamaan lampdvarastoksi tai jokin muu vastaavan kokoinen rakentamisen.
lampodakku on kannattavaa rakentaa. Lielahteen rakennetaan 3 GWh
kaukolampoakku sahkdkattiloiden yhteyteen. 15. Ydinlamp® ei ole kannattava tai mahdollinen Tampereella.
Skenaario X
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mTavo mHukkalampd mKevythybridi mIVLP = Sahkokattila Akku out

Kuva 16 Tuotantorakenne skenaario X:ssd. Kuvassa x-akselilla on aika (yksi vuosi pdivdresoluutiolla) ja y-akselilla kaukolGmmén tarve vuorokauden keskitehona.
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Tiekartta skenaarioon X paasemiseksi

Jotta skenaario X voitaisiin saavuttaa,
taytyy suurin osa nykyisesta
tuotannosta korvata jollain uudella.

Osa investoinneista on helposti ja nopeasti
toteutettavissa, toiset vaativat pidemman

tahtaimen tekemista. Mahdollinen tiekartta
skenaarioon X vuonna 2040 paasemiseksi:

1. Sahkokattiloiden asentaminen on yksinkertaista ja voidaan

tehda nopeasti. Sahkokattiloita pystytaan lisddmaan nykyiseen
verkkoon 200 MW edesta. Uuden kantaverkkoyhteyden suunnittelu ja
rakentaminen kestaa 5-10 vuotta. Uuden kantaverkkoyhteyden myota
sahkokattiloiden kapasiteettia voidaan kasvattaa yli 200 MW tasolle.
Jotta polttovapaaseen |lamp6dn voidaan siirtya, taytyy kantaverkon
suunnittelu aloittaa siis mielellaan 20-luvulla.

2. Kaukolampoakkuja voidaan ottaa kayttddn suhteellisen nopeasti.
Niiden aikataulu kannattaa sitoa sdhkokattiloiden kayttéonottoon.

3. Hukkalampd perustuu voimakkaasti vetyteollisuuteen, hiilidioksidin
talteenottoon ja niiden jalostukseen liikennepolttoaineeksi.
Liiketoiminnan regulaatio seka tuotannon etta kysynnan puolelta on
keskeinen mahdollistaja tai este. Kun requlaatio saadaan kuntoon,
toimintaa voidaan laajentaa nopeastikin. Biohiilen kysynta rajoittaa
sen tuotannosta saatavan hukkalammon maaraa. Kun tama ratkeaa,
toimintaa voidaan laajentaa nopeasti. Muita hukkaldamman I&hteita
otetaan kayttddn sitd mukaa kuin niitd Tampereelle tulee. Kapasiteetti
siis kasvanee portaittain vuotta 2040 lahestyttaessa.

4, Kevythybrideja on suunnitelmassa paljon, valtaosassa
kaukolampoOkohteita. Jotta tahan voidaan paasta, vaihtoehdon pitaa
osoittautua kilpailukykyiseksi, se pitaa tuotteistaa hyvin ja kannustaa
asiakkaita aktiivisesti valitsemaan ratkaisu. Kohteita liitettdneen
lineaarisesti 2040 lahestyessa.

5. Vedenpuhdistamon lampdpumpun kdyttéénottoa rajoittaa se, etta
kayttoonotto aiheuttaisi mahdollisesti hairiota jateveden purkuputken
kayttdon. Sopivia ikkunoita saattaa olla vain 5-10 vuoden valein.

Kun Tampereen Veden kanssa paastaan yhteisymmarrykseen,
kayttoonotto lampdverkossa tapahtuu nopeasti.

6. llIma-vesilampdpumppuja voidaan suunnitella ja asentaa tarpeen
mukaan, kun alkaa nayttaa silta, ettd parempia lammaonlahteita

ei ole riittdvasti saatavilla, tai jos ne osoittautuvat kannattaviksi
investoinneiksi.
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5.2 Skenaario X + pienydinvoima

Yhtena mahdollisena polttoon perustumattomana
[ammaontuotantomuotona voisi tulevaisuudessa toimia pienydinvoima
eli pienet modulaariset ydinreaktorit (SMR). Pienydinvoiman

hyodtyna ovat suuret saatavilla olevat tehot verrattuna esimerkiksi
[ampdpumppuihin, tasainen tuotanto ja vahapaastoisyys.
Pienydinvoiman suuri investointikustannus, mutta pienet
kayttdkulut, mahdollistavat sen, etta laitos toimisi pohja- tai
keskikuormana. Skenaariossa loput kysynnasta tuotettaisiin muilla
polttoon perustumattomilla vaihtoehdoilla. Vaihtoehtoisesti loput
kaukolammaon kysynnasta voitaisiin kattaa hiilidioksidin talteenotolla
varustetulla bioenergialla.

Pienydinvoiman epavarmuutena on sen saatavuus,
investointikustannus seka poliittinen hyvaksyttavyys. Skenaarioon
on hahmoteltu yksi pelkkaa lampd6a tuottava 50 MW pienydinvoimala.
Kaytannossa laitosten maara riippuisi kilpailukyvysta muihin
lammaonlahteisiin, niita voisi olla 1-5 kappaletta. Tassa skenaariossa
Tammervoima toimii pohjatuotantona, koska sen hiilidioksidille

on kysyntaa synteettisen metaanin tuotannossa. Nahdaksemme
ydinkaukolamp® voisi olla kilpailukykyista esitetyn kaltaisena
keskikuormalaitoksena. Lammontuotanto kesalla jarjestyy helposti
joka tapauksessa, joten kannattavuus ei ole kiinni siita, voiko laitos
korvata halpaa lammontuotantoa kesalla. Ratkaisevaa on, minka
hintaista lammontuotantoa se korvaa lammityskaudella.
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Skenaarion X + pienydinvoima oletukset 4. Ydinkaukolampd, lampdpumput ja séhkokattilat ovat
kilpailukykyisempi tapa tuottaa kaukolampda kuin jo rakennetut

1. Kaukoldmmalle on kysynt&4 eli se on kilpailukykyista talokohtaisia bioenergiaa hyodyntavat laitokset.

lAmpOépumppuja vastaan. Tama toteutuu, mikali skenaarion o ‘ )

siirtymakustannuksia ei vieda taysiméaaraisesti kaukoldmman hintaan, 5. Kierrattamatonta jatetta muodostuu ja sen polttaminen on

vaan rahoitus onnistuu muuten. hyvaksyttavaa yhdistettyna hiilidioksidin talteenoton teknologioihin.

2. Pienydinvoimaa voi rakentaa Tampereelle turvallisesti. 6. Jatteen maara Pirkanmaalla on vahentynyt, minka seurauksena

Tammervoima ajaa kesan pienemmalla teholla.

3. Pienydinvoimalle on selva poliittinen hyvaksynta ja toteutuksen
mahdollistava requlaatio. 7. Hiilidioksidin talteenottoon perustuva synteettisen metaanin

valmistaminen on kannattavaa lilketoimintaa. Elektrolyysista
vapautuvaa lampda voidaan hyodyntaa hukkalampdona, mika kattaa
suuren osa hyodynnettavissa olevasta hukkalammosta.

Skenaario X + SMR
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mTavo mSMR mHukkaldampo Kevythybridi Sahkokattila Akku out

Kuva 17 Tuotantorakenne skenaario X + pienydinvoima.
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5.3 Skenaario X miinus Siirtyminen hiilineutraaliin energiajérjestelmaan on meneillaan
nykyisissa kaukolampoverkoissa. Sen hyddyntaminen nopeuttaa
todellisten ymparistovaikutusten saavuttamista huomattavasti

ViimEine N X-S kenaa riOiSta kéSittelee rinnakkaisen uuden lammitysinfrastruktuurin rakentamiseen néhden.

Kaukolampojarjestelmassa tehoa tuotetaan lammitykseen niin,

t”an netta: jossa kau k0|am péve rkko ettei se rasita sahkojarjestelmaa. Taman ymparistoystavallisyys ja
pienenee ell IémméntUOtantO kustannuksia sdastava vaikutus on merkittava.
siirtyy keskitetysta talokohtaisiin

ratkaisuihin.

Tama tarkoittaa, ettad nykyiset kaukolammaon tuotantolaitokset
ja siirtoverkko jaavat kayttamatta ja kaupunkien omistamien
energiayhtididen lilkevaihto pienenee. Tama johtaa siihen, etta
verotulot ja osingot laskevat seka kaupungin omaisuuden arvo
pienenee. Tampereen Energia on Tampereen kaupungin suurin
osinkojen maksaja. Esimerkiksi vuonna 2023 Tampereen Energia
maksoi Tampereen kaupungille 20 miljoonaa euroa osinkoa

(n. 80 % kaikista kaupungin osinkotuloista).

Siirtyminen talokohtaisiin ratkaisuihin kasvattaa lampdasiakkaiden
omia investointitarpeita seka nostaa sahkon tehonhallinnan ja
sahkoverkon yllapidon kustannuksia. X miinus -skenaariossa
haviajia ovat seka kaupungit ettd lampdasiakkaat. Voittajia ovat
laitevalmistajat ja suunnittelutoimistot.
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Skenaarion X miinus oletukset

1. Kaukolamp® on kilpailukykyista talokohtaisia lampSpumppuja 3. Hiilidioksidin talteenottoon perustuva synteettisen metaanin
vastaan vain alueilla, missé on pulaa tilasta. Kaukoldmpdkuorma on valmistaminen on kannattavaa liiketoimintaa. Elektrolyysista
pienentynyt 40 %. vapautuvaa lampda voidaan hyddyntaa hukkalampdna, mika

kattaa suuren osa hyodynnettavissa olevasta hukkalammosta.
2. Lampo6pumput ja sdhkokattilat ovat kilpailukykyisempi tapa tuottaa
kaukolampoa kuin jo rakennettu Naistenlahti 3 -biovoimalaitos ja
siihen mahdollisesti liitettava hiilidioksidin talteenotto.

Skenaario X Miinus
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mTavo mHukkaldampd mKevythybridi m Sahkokattila Akku out
Kuva 18 Tuotantorakenne skenaario X miinus.
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5.4 X-skenaarioiden haasteita

Skenaario X lahtee ajatuksesta, etta annetuilla oletuksilla

kaikki lammontuotanto on polttoon perustumatonta. Tallaiselle
fundamentalismille on puolestapuhujansa. Silloin usein ajatellaan vain
paikallisia hiilidioksidipaastoja, eikd huomata, etta kaikki polttaminen
ei ole fossiilisten polttoaineiden polttamista ja paastot voidaan ottaa
talteen.

On huomattava, etta jo nykyisin
tiedossa olevilla toimenpiteilla
kaukolammon perustuotanto

on Suomessa jo lahivuosina

lahes paastotonta. Fossiiliset
hiilidioksidipaastot syntyvat
lammaontuotannossa jatkossa lahes
yksinomaan huipputuotannosta.

On huomattava, etté jo nykyisin tiedossa olevilla toimenpiteilla
kaukolammon perustuotanto on Suomessa jo lahivuosina

lahes paastotonta. Fossiiliset hiilidioksidipaastot syntyvat
[Ammaontuotannossa jatkossa lahes yksinomaan huipputuotannosta.

Huippukulutukseen ei lampdpumppu toimi ja vaatii séhkoksi
kaannettyna paljon varavoimaa, jossa maakaasu on todennakdinen
vaihtoehto. Kaukoldmman paastot (hydtysuhde yli 90 %) siis
vaihtuvat sahkdn huipputuotannon maakaasupohjaisiksi paastoiksi
(hyotysuhde 40-55 %) tai pahimmassa tapauksessa tuontisahkon
hiililauhdetuotannoksi, jossa hydtysuhde voi olla 30 %.

Vaihtoehtoja maakaasulauhteelle olisi esimerkiksi biomassalauhde,
kysyntdjousto (mittaluokassa koko kaupungin samanaikaista kulutusta
vastaava sdatévoima), éljylauhde ja vetylauhde, jossa elektrolyysereilla
tuotetaan vetya ilman [ammaon talteenottoa matalalla hydtysuhteella
ja poltetaan se lauhteeksi. Luvussa 8.1 on kasitelty tarkemmin
tulevaisuuden sahkojarjestelmaa tilanteessa, jossa kaukolammitys

on siirtynyt enimmakseen joustamattomaksi sahkon kulutukseksi ja
kysyntaan pyritdan vastaamaan uusiutuvalla sdhkdntuotannolla.

Paastottomien energiajarjestelmien skenaarioissa paastot ja
kustannukset on mahdollista siirtaa tarkasteltavan systeemin
ulkopuolelle. Seuraavassa on kuvattu muutamia yleisia piilotettuja
oletuksia. Nama oletukset on helppo tehda vahingossa, jos niita ei
erityisesti varo.
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« Sahkojarjestelman tasapainottamisen tarve siirretdan - Sahkojarjestelman ylituotanto ohjataan kaukolampojarjestelmiin,
naapurimaille (tuontia ja vientia saa olla kuinka paljon tahansa vaikka silloin olisi kdytossa jo valmiiksi paastotdon lammaontuotanto,
ja koska tahansa. Todellisuudessa saariippuva tuotanto korreloi jotta voidaan olettaa, etta tuulivoimasta saadaan useammin
voimakkaasti naapurimaiden kanssa, joten tdma on eparealistinen korkeaa hintaa.
oletus).

» Huonosti harkittu regulaatio voi johtaa myds polton siirtymiseen

- Riittdvaan sahkotehoon ei oteta lainkaan kantaa. Tahan oletukseen kaukoldmmdsta rakennuskohtaiseksi kaasun tai biomassan
paastaan, jos mallinnus tehdaén vuosi- tai vuodenaikatasolla. pienpoltoksi, mika johtaa ilmanlaadun heikentymiseen ja kasvaviin
Mallinnukseen lisataan valtavasti tuuli- ja aurinkovoimaa, ja paastaihin.

todetaan, ettd vuoden aikana saadaan sahkoa yli tarpeen. Ei riit4,
ettd rakennuksia lammitetaan vain kesalla, eika pyykkia pestaessa
lohduta, jos valilla on sdhkda pesta 100 koneellista kerralla ja valilla
ei lainkaan.

« Sahkojarjestelmissa kaytetaan eparealistisen paljon
kysyntdjoustoa ilman, etta selkeasti perustellaan, mista se
tulee. Tampereen sahkonkulutuksen huippu on noin 350 MW.
Monesti kysyntajoustoa nakee tuhansia megawatteja tuulivoiman
tuotantoa seuraten.
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5.5 Skenaario BECCS ettd |dmp064a, mika nostaa jarjestelman hydtysuhdetta ja parantaa
saadettavyytta. Hiilidioksidin talteenoton vaatima laitteisto on
niin kallis, ettei se voi seisoa puolet vuodesta. Sen vuoksi laitokset

TéSSé hii”negatiiVisessa Skenaariossa toimivat pohjakuormina. Tampereen Energian investointeihin on

lisatty vain osa koko varastointiketjun investointikustannuksesta,

on ||Satty 0 l emassa OIeVi | n suu ri | n koska kustannukset ovat todennakdisesti yrityksen nakokulmasta
tUOta nt0|ait0k3iin h||||d|0 kSld | N muuttuvia; joku muu investoi, me maksamme kuljetuksesta ja

varastoinnista.

talteenottojarjestelmat.

Tuotantopinon pohjakuormana toimii Tammervoiman
hydtyvoimalaitos ja Naistenlahti 3 -biovoimalaitos hiilidioksidin
talteenotoilla ja loput kysynnasta tuotetaan lampopumpuilla

ja sahkolla. Skenaariossa mukana olevat teknologiat ovat iso
teraskaukolampoakku, kevythybridit, vedyntuotannon hukkalamp®,

Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkalammot, datasalien
hukkaldmmot, muut pienen kokoluokan hukkalammot seka
sahkokattilat. S&hkdon perustuvia lammaontuotantomuotoja tarvitaan
vahemman kuin ylla olevissa X-skenaarioissa.
BECCS-skenaarion hydtyina ovat huomattavasti parempi
huoltovarmuus, omavaraisuus ja nettona negatiiviset paastot.
Naistenlahti 3 ja Tammervoima molemmat tuottavat seka sahkoda
“
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Tuotantolaitos Teho Investointi
Tammervoima 60 MW
Naistenlahti 3 240 MW
Hukkaldmmaét 68 MW
Kevythybridi 40 MW
Sahkokattila 200 MW
Varateho 290 MW
Yhteensa 898 MW 326 MEUR
Lampovarastoja yhteensa 3 GWh
Hiilidioksidin taloteenotto 180 000 t/v
Tammervoima
A arstenahtis S

Taulukko 3 Skenaarion BECCS tuotantotehot ja investointikustannukset.

Skenaarion BECCS oletukset

1. Kaukolammolle on kysyntaa eli se on kilpailukykyista talokohtaisia
[Ampd&pumppuja vastaan. Tama toteutuu, mikali skenaarion
siirtymakustannuksia ei vieda taysimaaraisesti kaukolammaon hintaan,
vaan rahoitus onnistuu muuten.

2. Hiilidioksidin talteenotto yhdistettyna biomassaan on
kilpailukykyinen verrattuna lampdpumppuihin (sdhkodn)ja
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on teknis-taloudellisesti
mahdollista ottaa kdyttdéén Naistenlahdessa ja Tammervoimassa.

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

4. Kierrattdmatonta jatettd muodostuu ja sen polttaminen on
hyvaksyttavaa yhdistettyna hiilidioksidin talteenoton teknologioihin.

5. Hiilidioksidin talteenottoon perustuva synteettisen metaanin
valmistaminen on kannattavaa lilketoimintaa. Elektrolyysista
vapautuvaa lamp0a voidaan hyddyntaa hukkalampéna, mika kattaa
suuren osa hyodynnettavissa olevasta hukkalammosta.

6. Taloyhtiot ottavat mieluummin kevythybridiratkaisun Tampereen
Energialta kuin tekevat maalampojarjestelman itse. Kevythybridit
tuotteistetaan onnistuneestija niihin liittyvat teknis-taloudelliset
ongelmat saadaan ratkaistua.
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7. Sahkon siirto ja hankinta on edullisempaa keskitetysti kuin 10. Hukkalampojen saatavilla oleva maara kasvaa. Biohiilen tai
talokohtaisesti. Keskitetylla tuotannolla on mahdollisuus olla geoldmmon tuotanto kasvaa ainakin maltillisesti, jolloin siita
kayttamatta huippuhintaista sahkoa lampdvarastojen ja muiden saatava hukkalampd kattaa osan skenaarion hukkalammaista.

tuotantomuotojen kautta, toisin kuin talokohtaisissa jarjestelmissa.
1. Tampereen Vesi hyvaksyy Sulkavuoren [Bmp6pumpun
8. Sahkokattiloilla ja lampdpumpuilla ei ole sdhkdveroa tai sdhkdvero rakentamisen.
on EU:n vahimmaisverotaso. Sahkon siirtohinta on kohtuullinen niin
sahkon jakeluverkkoon kuin kantaverkkoon kytkettyjen kattiloiden 12. Ydinlamp®d ei ole kannattava tai mahdollinen Tampereella.
osalta.
9. Lielahteen rakennetaan 3 GWh kaukolampd&akku sahkokattiloiden
yhteyteen.

Skenaario BECCS

700
600
500
400
300
200
100

mTavo mNSL3 m Hukkaldmpo Kevythybridi m Sahkokattila m Akku out

Kuva 19 Tuotantorakenne skenaario BECCS.
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Tiekartta skenaarioon BECCS paasemiseksi

Osainvestoinneista on helposti ja nopeasti toteutettavissa, toiset
taas vaativat pidemman tahtaimen tekemista. Tassa on nimetty
tuotantokuvasta pohjalta yldspain edeten yksi mahdollinen tiekartta
skenaarioon BECCS paasemiseksi.

1. Tammervoiman hy6tyvoimalaitos ja Naistenlahti 3 eivat vaadi
muita toimenpiteita kuin hiilidioksidin talteenottolaitteiston ja
kuljetuslogistiikan rakentamisen. Tama voidaan tehda suhteellisen
nopealla aikataululla, kunhan se todetaan riittavan kannattavaksi.

2. Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin regulaatio ja
markkinamekanismi rakennetaan onnistuneesti, jotta liiketoiminnasta
tulee kannattavaa.

3. Hukkalampd perustuu voimakkaasti hiilidioksidin talteenottoon ja
jalostukseen uusiutuvien polttoaineiden tuotannossa. Rajoittavina
tekijoina ovat polttoaineen kysynta ja lilketoiminnan regulaatio. Kun
naihin saadaan varmuus, toimintaa voidaan laajentaa nopeastikin.
Biohiilen kysynta rajoittaa sen tuotannosta saatavan hukkaldmmon
maaraa. Kysynnan lisdantyessa toimintaa voidaan laajentaa nopeasti.
Muita hukkalammon lahteita otetaan kayttodn sita mukaa kuin niita
Tampereelle tulee. Kapasiteetti siis kasvanee lineaarisesti vuotta
2040 lahestyttaessa.

4. Vedenpuhdistamon ldampdpumpun kayttéénottoa rajoittaa se, etta
kayttdéonotto aiheuttaisi mahdollisesti hairiota jateveden purkuputken
kayttoon. Sopivia ikkunoita saattaa olla vain 5-10 vuoden valein.
Kunhan Tampereen Veden kanssa paastaan yhteisymmarrykseen
kayttéonotosta, lampoverkon kannalta kayttoonotto voidaan tehda
nopeasti. Priimausta varten lampopumpun yhteyteen kannattaa
rakentaa sahkokattila.

5. Kevythybrideja on suunnitelmassa niin vahan, etta niiden
kayttddnotto voidaan tehda asiakkaiden tarpeiden mukaan. Jos
ratkaisu osoittautuu kilpailukykyiseksi, tahan 40 MW tehoon
paastaneen ilman lisdtoimenpiteita.

6. Sahkokattiloiden asentaminen on yksinkertaista ja voidaan

tehda nopeasti. Sdhkokattiloita pystytaan lisddamaan nykyiseen
verkkoon 200 MW edesta. Uuden kantaverkkoyhteyden suunnittelu ja
rakentaminen kestaa 5-10 vuotta. Uuden kantaverkkoyhteyden myota
sahkokattiloiden kapasiteettia voidaan kasvattaa yli 200 MW tasolle.

7. Kaukolampoakku voidaan ottaa kayttoon suhteellisen nopeasti. Sen
aikataulu kannattanee sitoa sahkokattiloiden kayttéonottoon.
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5.6 Skenaarioiden kustannusvertailu
Muuten on kaytetty Tilastokeskuksen paastokertoimia. Tarkein oletus

on biomassan polton hiilineutraalius, jonka vaikutusta paastoihin voi
arvioida taulukon sarakkeesta biomassan kaytto. Teknologinen oletus
on, etta Naistenlahti 3 -biovoimalaitoksen paastoista 90 % pystytaan
ottamaan talteen ja Tammervoiman osalta 50 % hiilidioksidista
pystytédan ottamaan talteen.

Skenaarioiden paastoja ja investointikustannuksia voidaan vertailla

ja tuotantokustannuksista voidaan esittaa suuntaa antavia vertailuja.
Kaikkia skenaarioita ei ole tassa tydssa tarkasteltu yksityiskohtaisesti,
vaan tahan vertailuun on otettu kaksi paaskenaariota, skenaario X ja
skenaario BECCS.

Skenaarioiden paastot on laskettu silla oletuksella, etta sahkon
ominaispaastdkerroin on 62 g/kWh SYKE paastotietokannan Suomen
keskimaaraisen verkkosahkon vuoden 2040 ominaispaastokertoimen
ennusteen perusteella. Sahkdnkulutus painottuu talvikaudelle

eli ajalle, jolloin voi olettaa sahkdn kulutuksen paastojen olevan
keskimaaraista suuremmat.

Jatteenpoltosta saatavan hukkalammon paastokerroin on

65 g/kWh silla oletuksella, etta jatteenpolton paastot jaetaan jatteen
tuottajakunnan mukaan. Alla olevaan taulukkoon on myos laskettu
skenaarioiden paastot tilanteessa, missa jatteen paastot lasketaan
jatteenhuoltosektorille tai jatteenpoltosta syntyvan hiilidioksidin
jalostukseen, ja jatteenpolton hukkaldmpd on paastotonta.
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Padstot ilman Investoinnit

Paastot jatteenpolttoa W Biomassan kaytto
Skenaario X 65606 tCO, 57130 tCO, 393 M€ 0 TWh
Skenaario BECCS -343 960 tCO, -375151tC0, 326 M€ 0,65 TWh

Tampereen Energian pitkan

tihtiimen suunnitelma (2022) 60176 tCO, 26 054 tCO, 41M€ 1,05 TWh

Taulukko 4 Skenaarioiden yhteenveto.

*Vertailussa on vain varsinaiseen siirtymddn liittyvd investointi. Pitkdn tdhtdimen suunnitelman investoinnit sisdltdvdt tehdyt investointipddtokset
muun muassa sGhkdkattilaan ja kaukoldmpdéakkuun. Lisdksi jokaiseen skenaarioon liittyy merkittdvié yllGpitoinvestointeja, mutta niiden ajatellaan
olevan karkeasti samat kaikissa skenaarioissa. Nykyiseen rakenteeseen joudutaan luonnollisesti investoimaan laitosten kdyttdidn pddttyessd.
Ndmd investoinnit ovat IGhitulevaisuudessa samat kaikissa skenaarioissa, ja liittyvédt Tampereen Energian jo pddtettyihin investointeihin

tai varatehoon. Pidemmdillé tulevaisuudessa merkittdvimmdt uusittavaksi tulevat komponentit nykyisessd suunnitelmassa ovat pelletti- ja
hakelémpdkeskus. Ndmd laitokset puuttuvat skenaarioissa X ja BECCS. Laskennallisesti ndiden laitosten pddlaitteet tulevat uusittavaksi
2050-luvun puolessavdlissd. Alkuperdisen investoinnin kokoluokka oli yhteensd noin 36 M€ ja pédlaitteiden uusinnan hintaluokka on noin 30 M€.
Pitkdn tahtdimen suunnitelma ei ota kantaa vield siihen, millaisella teknologialla kyseiset Iimpdkeskukset uusittaisiin. Muiden Idmpdkeskusten
osalta sddst6jd korvausinvestoinneissa tulisi jonkin verran, mutta ei kuitenkaan merkittdvdsti. Kaasuldmpdkeskuksen hinta on verrattain alhainen
ja kayttbika pitkd. Merkittdvé osa ldmpokeskuksista ylldpidettdisiin héirididen ja tehopulan varalle myds skenaarioissa X ja BECCS. Investointiluvut
ovat hyvin yksinkertaistavat ja esimerkiksi investointien ajoitus vaikuttaa kunkin skenaarion kannattavuuteen keskeisesti.
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Oletamme, etta kaikki investoinnit tehdaan vuonna 2039, jonka
jalkeen elamme vuotta 2040 uudelleen ja uudelleen. Laskennassa
investointien jadnndsarvo vuonna 2070 on nolla. Laskennassa

ei ole mukana yllapitoinvestointeja, joiden oletetaan olevan eri
skenaarioissa samaa luokkaa. Kuva 20 perustuu vuoden 2022 pitkan
tahtaimen suunnitelman yhteydessa ennustettuihin hintoihin, joissa
ei oteta kantaa verotuksen muutoksiin tai poliittiseen ohjaukseen.
Laskennoissa kaytettiin diskonttauskorkona 6,4 prosenttia.

Laitoksille tulee 20-25 vuoden kayton jalkeen merkittavampi
uudistustarve, jossa kustannus on noin 20 % uusinvestoinnista ja
45-50 vuoden kohdalla p&alaitteiden uusinta, joka on jonkin verran
edullisempi kuin uusinvestointi. Vastaavia arvioita esimerkiksi
hajautettuun yllapitoon kevythybridien osalta ei viela ole. Pitkan
tahtaimen suunnitelman skenaariossa tarvittavia paalaitteiden
uusintainvestointeja 2050-luvulta 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 pellettilampdkeskuksen
paalaitteet.

Kayra alkaa siis vuodesta 2039 ja skenaariolle lasketuista
investointikustannuksista. Lahtopiste on investoinnin suuruuden
verran negatiivisella puolella. BECCS ja X-skenaarioiden

skenaarioiden valilla. Tdman jalkeen skenaarioiden tuotanto-
kustannuksia verrataan pitkan tahtaimen suunnitelman
tuotantokustannuksiin. Jos skenaarion tuotantokustannukset ovat
edullisemmat kuin pitkan tahtaimen suunnitelmassa, l[dhestyy kayra
vuosien kuluessa nollaa. Jos kayra ylittaa nollatason, investointi on
maksanut itsensa takaisin korkojen kera ja on siis ollut kannattava.

investoinneista on vahennetty pitkan tahtdimen suunnitelman kanssa
yhtenevat investoinnit, jotta voidaan verrata investointikustannusta
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Kuva 20 Diskontattu kumulatiivinen kassavirta 30 vuoden tarkastelujaksolla X- ja
BECCS-skenaarioille Tampereen Energian vuonna 2022 ennustetuilla hinnoilla.

Ylla olevasta kuvaajasta nahdaan, etta kaytetyilla hinnoilla

ja laskennassa tehdyilla oletuksilla kumpikaan skenaario ei

ole kannattava. Korkean paastooikeuksien hinnan myota
tuotantokustannukset BECCS-skenaariossa ovat matalammat kuin
skenaariossa X. Merkittavien investointikustannusten vuoksi BECCS-
skenaario ei saavuta positiivista nettonykyarvoa tarkasteluaikana
positiivisesta kassavirrasta huolimatta. Mikali toimintaympariston

muutokset mahdollistavat nykyista ennustetta paremman arvontuoton

negatiivisille paastoille, lahenee BECCS-skenaario kannattavuutta.
Kysymykseen siitd, mika on paras tapa tuottaa ldmpd4a seuraavat
50 vuotta, tama kappale ei pyri eika pysty vastaamaan. Tarkoitus
on havainnollistaa toimintaympariston muutosten vaikutusta
polttovapaan ja hiilinegatiivisen lammadntuotannon kilpailukykyyn.
BECCS- tai X-skenaarioiden markkinaehtoinen toteutuminen vaatii
viela merkittavia muutoksia toimintaymparistossa.

Oleellista on kaukolammon
kilpailukyky talokohtaisiin ratkaisuihin
nahden investointien jalkeen, koska
muuten lopputuloksena on polttoon
perustumaton lammitysjarjestelma
ilman asiakkaita. Vaihtoehtoiset
talokohtaiset jarjestelmat toimivat
samassa toimintaymparistossa.
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5.7 Skenaario 100 % maalampo
2. Lammitysjarjestelman mitoitusteho on 900 MW. Oletetaan,

Taman skenaarion tarkoituksena on havainnollistaa, minkalaisia etta maalammon energiapeitto on 95 % keskimaaraisen vuoden
yhden teknologian varaan. on 350 MW. Loput jarjestelman mitoitustehosta katetaan suorilla

sahkovastuksilla.

Skenaarion 100 % maalampo oletukset

1. Kaukolampd ei ole kilpailukykyista maalampda vastaan, vaan
maalampo on kustannustehokkain lammitysratkaisu ja se on saatavilla
kaikkiin kohteisiin.

Skenaario 100 % maalampo

700
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100

M Maalampo B Sdhkovastukset

Kuva 21 Tuotantorakenne skenaariossa 100 % maaldmpd. Kuvaajassa pdivdresoluutio ja tyypillisen vuoden séd.
Tampereen mitoitusldmpétilassa -29 °C [Gmmén kysyntd nousee 900 MW tasolle.
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Tuotanto mitoituslampotilassa
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Keskimaaraisessa tilanteessa maalampojarjestelmalla pystytaan . I
tuottamaan suurin osa vuosittaisesta energiasta. Kuitenkin, kun

|ampdotila laskee [ahelle lImatieteenlaitoksen maarittamaa ja

rakennusmaaraysten vaatimaa mitoituslampaétilaa, tuotetaan suurin

osa lammaosta suoraan sahkovastuksilla kuvan 22 mukaisesti.

Teho, MW

-29 astetta

B Maaldampd M Sdhkovastukset

Kuva 22 Ldmmdntuotanto skenaariossa 100 % maaldmpd
mitoitusl@mpétilassa -29 astetta.
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Skenaarion 100 % maalampo6 hyodyt

1. Maalamp®6 on uusiutuva ldmmadnlahde ja vahentaa riippuvuutta
fossiilisista polttoaineista.

2. Maalampdpumppu tuottaa lampda sahkosta hyvalla hydtysuhteella
verrattuna sahkdkattiloihin varsinkin silloin, kun l@mmitystarve on
maltillinen.

Skenaarion 100 % maalampo haasteet

1. L&mmityksen mitoitusteho Tampereella on 900 MW. Nykyinen
sahkojarjestelma on mitoitettu 400 MW teholle. Vaikka maalampd
tuottaa energiaa hyvalla hyotysuhteella pitkin lammityskautta,
lampédtilojen ollessa kylmimma&ssa mitoitusldmpdtilassa (-29 °C)
jarjestelma joutuu turvautumaan pitkalti suoraan sahkdlammitykseen
ylla olevan kuvan mukaisesti. Talléin sahkdn tarve on siis nykyinen
kulutus, maaldmpépumppujen kuluttama sahkd seka suorien
sdhkdvastusten kuluttama séhkd (400 MW + 350 MW /

3 +550 MW =1067 MW), mika vaatisi nykyiseen mitoitukseen
verrattuna kolminkertaisen sahkon siirtokapasiteetin.

2. Talokohtaiset maalampdjarjestelmat vaativat huomattavasti
enemman pinta-alaa keskitettyyn lammadntuotantoon verrattuna.
Jos oletetaan, ettd yhden megawatin tuottamiseen tarvitaan noin
1hehtaarin verran lammaonkeruuputkistoa, olisi tarvittava pinta-ala
[ahempéana 400 hehtaaria. Varsinkin kaupungin keskusta-alueilla nain
suuren pinta-alan poraamisesta syntyisi ongelmia.

3. Maaperan koostumus vaihtelee alueittain, mika vaikuttaa
maalammon tehokkuuteen ja siihen onko maalammaén hyédyntaminen
ylipaataan mahdollista. Laajamittainen poraaminen rajoittaa
kaupunkikehitysta ja toisinpain.

4. Yhteen teknologiaan perustuvassa lammitysjarjestelmassa
riski polttoaineen (sédhkon) hintojen nousulle on suurempi kuin
jarjestelmassa, missd on mahdollista kdyttaa useita tuotantomuotoja.

5. Yhteen teknologiaan nojaava lammitysjarjestelmassa
toimitusvarmuus on heikompi kuin jarjestelmassa, mika
pystyy tuottamaan lampoa eri teknologioilla.

TAMPEREEN
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Kustannukset

Maalampoinvestointi sisaltaa investoinnin maalampopumppuun,
kaivojen porauksen sekd tyon. Investointikustannus on
kokonaisuudessaan noin 1,3 ME/MW.

Sahkdn jakeluverkon valvontamallin mukainen nykykayttdarvo
Tampereella on 190 M€. Mitoitustehon kasvaessa 400

MW:sta 1067 MW:iin tarvitaan investointeja pddmuuntajiin,
suurjannitteiseen jakeluverkkoon, sdhkdasemiin, jakelumuuntajiin
ja keskijannitekaapeleihin. Naiden sadhkoverkkoinvestointien
kokonaisarvo nousee karkeasti 280 M€ tasolle, eli tarvittavien
investointien arvo on suurempi kuin jo olemassa olevan sahkdverkon
nykykayttoarvo. Sahkon siirtomaksut riippuvat nykykayttdarvosta,
joten sahkdn siirtomaksutkin yli tuplaantuisivat Tampereella.

Investointikustannukset lammodntuotantoon taysin maalampoon
perustuvalla jarjestelmalla ovat suuremmat kuin polttoon
perustumattoman kaukolampaéjarjestelman skenaarioissa BECCS

ja X. Kokonaan maalampd6n perustuvassa lammitysjarjestelmassa
varateho huippupakkasilla perustuu pelkastaan suorilla
sahkovastuksilla tuotettavaan [amp6on, kun kaukolampdskenaarioissa
varatehona pystytaan kayttamaan jo olemassa olevia tuotantolaitoksia
maltillisilla yllapitoinvestoinneilla. Varatehon vaatimat investoinnit
sahkon siirtoverkkoon nostavat 100 % maalamp66n perustuvan
lammitysjarjestelman kokonaisinvestoinnit 735 MEUR tasolle. Tasséa on

Kokonaisinvestoinnit
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0ME

BECCS X Maaldmpd

H |nvestoinnit lAmmdntuotantoon B Sahkdverkkoinvestoinnit

Kuva 23 Kokonaisinvestointikustannukset skenaarioiden 100 % maaldmpé, X ja
BECCS viililld.

huomioitu vain Tampereen seudulla tehtavat investoinnit maalampddn
ja sahkon jakeluverkkoon. Tassa ei siis ole huomioitu kansalliseen
sahkojarjestelmaan tarvittavaa huipputuotantoa eika investointeja
kantaverkon siirtotehon kasvattamiseksi. lImeinen ratkaisu hyvin
harvoin tarvittavaan huipputehoon olisivat fossiiliset varavoimalat,
mutta varmasti vuosien varrella I6ytyisi osaratkaisuina myos jotain
fiksumpaa. Siltikin varatehon rakentaminen maksaisi satoja miljoonia
viela kuvaajassa 23 esitetyn paalle.
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Maalampojarjestelman paastot syntyvat sahkontuotannon paastoista.
Pelkastaan maalampdon perustuvassa jarjestelmassa sahkonkulutus
kasvaa merkittavasti, kun kulutus nousee mitoitustehonylija
lammitys tapahtuu suorilla sahkdvastuksilla. Sdhkonkulutus
maalampdjarjestelmassa painottuu jaksoihin, jolloin fossiilisen
tuotannon osuus on suurimmillaan, joten todellinen paastokerroin
lienee suurempi kuin tassa kaytetty oletus keskimaaraisesta
paastokertoimesta 62 g/kWh.

-400
B C0,-paastot  Milman jatteenpolton paéstoja
Kuva 24 Hiilidioksidipddstét eri skenaarioissa
(PTS = Tampereen Energian pitkdn tdhtdimen suunnitelma).

Vuosittaiset CO,-paastot
100

N secos L L™ -
X

PTS Maaldmpo
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6 Johtopaatokset
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Toimiva hiilinegatiivinen

yhteiskunta yhdistelee esitettyjen
tuotantoskenaarioiden kannattaviksi
osoittautuvia investointeja.

Tuotanto pitaa sisallaan hiilinegatiivisia ja -neutraaleja
tuotantomuotoja, jotka auttavat koko Suomen energiajarjestelman
yllapitoa. Sahkéon perustuva lammitysjarjestelma ei sovellu
pakkasjaksojen huippukulutuksen kattamiseen uusiutuvan sahkén
kausiluonteisuuden ja kalliin varavoiman tarpeen takia. Toisaalta
sahkoistyvat kaukolampojarjestelmat mahdollistavat tuulivoiman
ylituotannon ja hukkalamp®jen hyddyntamisen.

On oleellista tarkastella energiaratkaisuja kaupunkien lammittamisen
kokoluokassa. Sahkon kayton ymparistdystavallisyys vaihtelee
sahkojarjestelman tuotantotilanteen mukaan, siksi avainasemassa
on sahkon kulutuksen joustavuus. Kaukolampdjarjestelmassa

sahkon kayton joustavuuden mahdollistavat tuotantomuotojen
monipuolisuus seka lampovarastot. Mikali kaukolampojarjestelma
korvattaisiin kaupunkimittakaavassa maalampdjarjestelmilla,
lAmmittamisen hintataso nousee sadhkbverkon lisdinvestointien
jatehonhallinnan kustannuksien vuoksi. Selvityksessa esitettyjen

polttoon perustumattomien vaihtoehtojen heikkous on tukeutuminen
sahkojarjestelmaan huipputehontarpeen kattamisessa.

Tampereella parhaat menetelmat kaupungin lammittémisessa
perustuvat tuntioptimoituun sahkdkattilakayttoon,
hukkalampojen talteenottoon seka biogeenisen hiilidioksidin
talteenottoon. Sahkdkattiloiden vahvuuksia ovat kannattavuus

ja saatavuus. Hiilidioksidin talteenotolla on puolestaan suuri
paastovahennyspotentiaali, mutta kannattavuus ja saatavuus ovat
toistaiseksi osittain epaselvia. Erilaisilla hukkalammonlahteilla
jalampdépumpuilla saatavuus, kannattavuus etta
paastovahennyspotentiaali ovat kohtalaisia.

Edellisen selvityksen kirjoittamisen jalkeen energiakriisi seka sahkon
hinnan yha rajumpi heilahtelu havainnollistavat lammityshaastetta

ja keskitetyn jarjestelman vahvuuksia. Kaukolampdjarjestelmat ovat
mahdollistaneet nopeat paastdévahenemat ja toimitusvarmuuden.
Mita lahemmas hiilineutraalisuutta siirrytaan sita haastavampaa

ja kalliimpaa paastovahennysten toteuttaminen on. Viimeisten
hiilidioksiditonnien poistamisen haastetta ei ole mahdollista ratkaista
suoraviivaisesti séhkdon tai maalampddn perustuen. Hiilidioksidin
poisto vaikuttaa lupaavalta teknologialta jaanndspaastéjen
poistamiseen. Resurssit on kuitenkin aina kohdistettava
vaikuttavimpiin toimiin nettopaastoévahennysten nakdkulmasta.
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7 Yhteenveto
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Suomen kaukolampdverkoissa lammitys ei ole sidottu kaasumaiseen

Se lVItykse mme ensimmaiseen polttoaineeseen, vaan energianlahdetta voidaan muuttaa verrattain
ve rsioon né hd en Vetyta | ous, kustannustehokkaasti. T&ma on mahdollistanut nopean siirtyman

kohti hiilineutraalia lammontuotantoa.

pienydinvoima ja

. o os . . o e Molemmat selvityksen paaskenaariot, polttovapaa skenaario X seka
| l Mmavesl la m po p um p Ut nayttaVat hiilinegatiivinen skenaario BECCS, vaativat merkittavia investointeja
ete N eVé nenna kO |t ua no pea mm | N ja lisdavat kustannuksia nykyisilla tuotantomuodoilla jatkamiseen

nahden. Skenaariossa X vuotuisiksi paastoiksi saadaan noin 66 ktCO
ja skenaario BECCS toteuttaa puolestaan hiilidioksidin poistoa eli
negatiivisia paastoja noin 344 ktCO, vuodessa.

2

Tampereella sdhkokattilat, Bmpdvarastot, BECCS ja hukkalampojen
talteenotto lampopumpuilla ovat edenneet ripedsti. Jo paatetyilla
investoinneilla Tampereen Energian hiilineutraaliustavoite on

toteutumassa yli 90-prosenttisesti. Skenaario X olettaa hukkalampadjen lisdantymista seka kevythybridien

kayttdonottoa isossa osassa asuinrakennuksia Tampereella. Lisaksi
sahkokattiloiden tuotantokapasiteettia nostetaan 350 MW:iin, mika
kaytanndssa tuplaa nykyisen sahkon tehontarpeen Tampereella.
Taman skenaarion haasteiksi muodostuu sahkontuotannon
ymparistoystavallisyys ja tehon riittadvyys kaikkina vuorokauden- ja
vuodenaikoina.

Tampereen energiajarjestelmassa liikkuu tyypillisena talvena
tehoa noin 1200 MW, josta 30 % sahkoverkon kauttaja 70 %

kaukolampoverkon kautta. Suomessa lammitysverkot tukevat
pakkasella voimakkaasti tehon tarvetta, kun taas Euroopassa
lammityksen vaatima lisateho siirretaan kaasuverkon kautta.

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampdon siirtymisesta TAMPEREEN 94
ENERGIA



E Siséllysluettelo ) CAIkusanat) C Tavoite ) (Johdanto ) (Teknologiat) (Hiilidioksidin talteenotto) (Tuotantoskenaariot) (Johtopéétékset) (Syventévé materiaali> ( Lyhenteet>

Selvityksessa havaitsimme, etta maalampdpohjaiseen kaupungin . l
lammitysjarjestelmaan liittyy merkittavia sahkonsiirron kustannuksia

BECCS- ja X-skenaarioihin nahden. Lammityksen sahkdistaminen

teollisessa mittakaavassa vahvimpia yhteyksia joustavasti hyddyntéaen

saastaa Tampereen kokoisessa kaupungissa satoja miljoonia euroja

verrattuna kuluttajakohtaisiin toteutuksiin.
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Hiilinegatiivinen skenaario BECCS pohjautuu hiilidioksidin
talteenottoon. Muuttuva kustannus on BECCS-jarjestelmassa
korkea, mutta suhteutettuna muihin teknisiin nieluihin

mahdollisesti kilpailukykyinen. Sen muita vahvuuksia ovat muun
muassa huoltovarmuus ja omavaraisuus. Toimintaymparistd
edellyttéanee teknisia hiilinieluja tulevaisuudessa, mika tarkoittaisi
markkinahintojen nousua teknologian mahdollistavalle tasolle.
Kustannus riippuu teknisen toteutuksen yksityiskohdista, biomassan
ja hiilidioksidin poiston hinnasta.

BECCS-skenaario on rakenteeltaan monipuolisin ja
toimintaympariston muutoksen mukainen. Se mahdollistaa
hiilidioksidia ilmakehasta poistavan [ammitysjarjestelman
toteutuksen; Tampereen Energian negatiivisen paastétaseen ja
tarvittaessa koko kaupungin kaikkien sektoreiden jaanndspaastéjen
kompensoinnin mukaan lukien lilkenne, maankayttd ja niin edelleen.
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8 Syventiava materiaali
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Syventdva materiaali taustoittaa 8.15ahkojarjestelma vuonna 2040
Skenaa riOid en Oletu kSia ja peru Stelee Lammityksen sdhkoistyminen on haasteellista sdhkoistyneesséa

yhteiskunnassa, jossa tuotanto perustuu uusiutuvaan tuuli- ja

Se|VitykSGSSé eSltettYJa haaSteita aurinkovoimaan. Sektorikytkenta ja heilahtelevat hinnat ovat
|a m mO nt u Ota nnon Sé h kéiStymiseSSé tulevaisuuden energiajarjestelman ominaisuus. Lammitysenergian

siirron pysyminen kaukolampdverkossa helpottaisi tilanteessa
huomattavasti ja auttaisi paastévahennystoimien suuntaamisessa

kustannustehokkaammin.

Jarjestelmaa tarkasteltaessa on tarkeda huomata erot
sahkdmarkkinoiden ja lampdémarkkinoiden valilla, erottaa keskihinta
toteutuneesta tuntihinnasta ja hahmottaa systeemin erilaiset tarpeet
teholle ja energialle.

Lisaksi tarkastellaan muutamien muiden kaukolampokaupunkien
suunnitelmia ja tavoitteita, jotka koskevat polttoon perustumatonta
tai hiilinegatiivista lammontuotantoa.
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Kuva 25 Suomen sGhkdtase vuonna 2040.

Kaukolammon siirtyminen sahkénkulutukseksi vaikuttaisi lisatty kaukolammityksen osittaista sahkdistymista. Vastaavasti
merkittavasti koko Suomen sahkdverkkoon ja markkinoihin. vakaata CHP-sahkontuotantoa on pienennetty puoleen
Haasteita tuottaisi etenkin skenaario "X miinus”, jossa keskitetty (tummanharmaa alue).
[ammaontuotanto on muuttunut hajautetuksi sahkon kulutukseksi,
eivatka lampdvarastot tasaa kulutuksen huippuja lainkaan. Oletus on, etta tuulivoiman moninkertaistaminen laskee sahkon

hintaa ja poistaa kannattamattomaksi tulevaa muuta uusiutuvaa
Y113 olevassa kuvassa on sinisella tuulivoiman toteutunut tehoprofiili sahkontuotantoa markkinoilta. Téma markkinaefekti on ilmeinen
vuoden 2019 mukaisesti skaalattuna 100 TWh vuosituotantoon. Tama kuvassa nakyvan ylituotannon kautta. Sahkon ylituotantoa on aina
tuulivoiman energiamaara on yleisesti visioissa kaytetylla tasolla, jopa sinisen kayran mennessa vaaleanpunaisen kayran yli. Ylituotanto
suurempia ennusteita on esitetty. Suomen sahkdnkulutus vuonna 2019 heikentaa luonnollisesti myds tuulivoimahankkeiden kayttotunteja ja
on punaisella. Vaaleammalla punaisella kayralla on sahkdnkulutukseen kannattavuutta.

1 4
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Seuraavissa viikkotason kuvissa sahkopula alkaa, kun tummansinisena
alueena esitetty tuontikapasiteetti loppuu. Laskennassa on oletettu,
ettd naapurimaissa on aina avoin toimitus siirtolinjan maksimiin (6000
MW) saakka. Tampereella séhkdnkulutusteho samanlaisena paivana
on noin 300 MW. Suomen suurimman tuotantoyksikon Olkiluoto 3:n
sahkoteho on 1600 MW. Fingridilla on varakapasiteettina noin 1000 MW
kaasulauhdeturbiineja tehopulan varalta.

Kuvassa nakyy merkittavasti viikon sisdisesti vaihtelevaa tuotantoa.
Alkuviikosta ensin sahkopula 6000 MW ja sitten liikatuotantoa
saman verran. Sahkdpulaan vastaaminen vaatisi 6000 MW uuden

siirtolinjan ja oletuksen, ettei naapurimaissa olisi vastaavaa tilannetta.

Vaihtoehtoisesti tarvittaisiin Fingridin kaasuturbiinikapasiteetin
kuusinkertaistamista tai kiertavat sahkodkatkot.

2. Kylma ja tuulinen (vko 5)
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Sahkopula 6000 MW. Tampereella

25000 paivana noin 320 MW.
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Kuva 26 Viikko 5, vaihteleva sdhk6pulaviikko.

Viikon kok i aara
suuri, mutta tuotanto niin vaihtelevaa, etta silti
tarvitaan paljon tuontia.
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Heindkuussa (kuva 27) turvaudutaan sdhkon tuontiin valtavasta Lammityksen siirtyminen sahkon kulutukseksi pahentaa
kotimaisesta tuotantokapasiteetista huolimatta. Viikolla oli kuitenkin kysyntapiikkeja. Tassa tilanteessa kaasuturbiinilla tullaan
hetkellinen, noin 14 000 MW kysynnan ylittava tuotantopiikki. ratkaisemaan kulutushuiput, koska kayttétunteja on niukasti

ja kaasun kayttévalmius ja toimintavarmuus on vaihtoehtoja
Kuvista voi paatella, ettd mikali tilanne on mahdollista hallita parempi. Biomassalla on orgaanisen koostumuksensa takia lyhyt
siirtolinjoilla, kaasuturbiineilla, vedyntuotannolla yms, vaadittavat sailontaaika ja sita onkin haastavaa varastoida satunnaista kayttoa
uudet rakenteet ovat valtavan suuria. Niiden kustannusten hallinta varten. Lisaksi kaasuturbiinit ovat nopeita kdynnistaa ja helppoja
lienee mahdollista tukiin pohjautuen. Vaikuttaa epatodennakoiselta, saataa sahkontarpeen mukaisesti. Kantaverkkoyhtiot kayttavat
ettd sahko olisi tallaisessa jarjestelmasséa halpaa ja resurssit kaikilta kaasuturbiineja juuri tdhan tarkoitukseen.

osin tehokkaimmin suunnattu taistelussa ilmastonmuutosta vastaan.
Varsinkin kaasuturbiinikapasiteetin lisdtarve heikentaa skenaarion

jarkevyytta.
3. Ldmmin ja ei kovin tuulinen (vko 30)
Kuva 27 Viikko 30, vdhdinen kulutus ja tuulisuus.
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Saatdvoimaa tarvitaan ja tuntitasolla jarjestelma nayttaa hyvin
haastavalta. Tuulivoimaa on mahdollista lisata valtavasti ja silla

voi tuottaa ison osan Suomen sahkodsta, mutta se vaatii rinnalleen
saatOkapasiteettia. Mita pidemmalle kaukolammaon sahkdistamisen
polulla edettaisiin, sitd enemman rajallisia resursseja, joita voitaisiin
kayttaa tehokkaisiin ilmastoprojekteihin toisaalta, tulisi hukattua
pysaytettyyn tuulivoimaan, uusiin kaasulauhdevoimalaitoksiin,
kannattamattomiin varastointeihin seka isoihin siirtolinjoihin.

8.2 Sahkon paastot

Kaukoldmmaontuotannon siirtdminen talokohtaiseksi
sahkonkulutukseksi ei merkitse paastoalenemia systeemitasolla.
Kaukolammaontuotannon hiilineutraalisuustavoite on realistinen
ja edennyt odotusten mukaisesti. S&hko ei ole paastotonta ja se
on lammityskaytossa saastuttavampaa kuin tasaisessa kaytoéssa.
Sahkonkayttoa pyritaan puhdistamaan alkuperatakuilla, joita
selvityksessa on tarkasteltu kriittisesti.

Suomessa sahkdon sovelletaan eurooppalaista
alkuperatakuujarjestelmaa. Jarjestelmaan kuuluvan paastéttoman
laitoksen tuotantoa seurataan vuositasolla ja vuosituotannon

voi myyda kuluttajalle paastéttomana. Todellisuudessa kysynta

jatuulivoiman tuotanto vaihtelevat toisistaan riippumatta.
Jarjestelmatasolla on hetkid, erityisesti kovilla pakkasilla, jolloin
vaihtelevaa paastoténta tuotantoa on vahan, mutta sahkon kysynta on
silti korkea. Tata vajetta paikataan polttamalla fossiilisia polttoaineita.

Alkuperatakuujarjestelma ei vahenna sahkon huipputuotannon
paastoja, vaan jakaa paastot uudelleen. Epataydelliseen jarjestelmaan
on paadytty tuntitason seurannan haastavuuden vuoksi.
Alkuperatakuu helpottaa investointeja uusiutuvaan sahkdntuotantoon,
koska se luo markkinahinnan uusiutuvan sahkdntuotannon

lisdarvolle. Tama kuitenkin aiheuttaa mielikuvien kautta epatasaisen
kilpailutilanteen alkuperatakuulla paastéttoman sahkolammityksen ja

muiden vaihtoehtojen valilla.
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Alkuperatakuun nettopaastdvaikutus ei ole hyva, koska se on
energiapohjainen jarjestelm3, ja fossiilisen paastén aiheuttaa tehon
tarve. Ongelma pahenee tuulivoiman lisdantyessa. Sahkoa tuotetaan
aina hetkellisesti tilanteen edellyttdamalld koneistolla. Iso asiakas voi
seka aiheuttaa fossiilisen paaston, kuluttamalla sahkéa kysyntapiikin
aikaan, etta ostaa alkuperatakuut, jolloin syntynyt tuotantopaasto
jakautuu muille verkon kayttgjille, vaikka heidan sahkonkulutuksensa
mukailisi taysin tuulivoiman tuotantoa ja olisi néin teknisesti
paastotonta.

Keskimaaraisen paastokertoimen kayttaminen on samalla

tavalla yksinkertaistus todellisuudesta. Samaan 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 sahkolammitykselle
paastokerrointa 30 g/kWh, joka on hyvin alhainen kerroin, eika
kaytanndssa muuta johtopaatoksia nollaan verrattuna. Sen tarkoitus

on lahinna pitda mielessa, ettei nolla sdhkdn paastdkertoimena ole

pateva oletus. Nykyisen alkuperatakuujarjestelman olemassaolo ei tee . l
tasta nollaoletuksesta oikeampaa. I ‘
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8.3 Vertailu muihin kaukolampdékaupunkeihin hiilinegatiivisessa tuotannossa tulee olemaan ldammityskauden erittain
suuri kulutus. Kesalla on helppo lammittaa polttoon perustumattomilla

ja hiilinegatiivisilla teknologioilla, mutta iso osa naista teknologioista
ei ole talviaikaan yhta yksiselitteisia. Suomessa kaytannon
toimenpiteet kaukolampdkaupungeissa ovat talla hetkella 1dhinna
siirtyma turpeen kaytdsta puuhun, jatteenpoltto, kaukolampdakut ja
sahkokattilat.

Muissa pohjoismaisissa kaukolamp0a tuottavissa kaupungeissa
kaytetyt teknologiat ovat hyvin samoja kuin Tampereen
suunnitelmissa. Suurimmat erot esimerkiksi Tukholmaan ovat
sijainnista riippuvaisia. Tampere ei ole rannikolla, mika tekee
meriveden hyddyntamisesta mahdotonta ja talteen otetun
hiilidioksidin varastoinnista kalliimpaa. Lisaksi kaukolamman tarve
on hieman etelaisemmissa kaupungeissa vahemman piikikasta.

Ruotsissa on ollut Suomea ja Tanskaa alhaisempi konesalien
sahkdvero, minka takia Tukholman alueelle on muodostunut paljon
suuria datakeskuksia. Ylipaataan sahkon kokonaishinta on ollut
Ruotsissa ja Norjassa Suomea alhaisempi, mika on ollut osasyy
sahkdon perustuvien lammontuotannon investointien nopeudelle.

My6s CCS-projektit ovat edenneet Suomea nopeammin poliittisen
paatoksenteon, kuten valtion rahoituksen, ansiosta.

Suomessa kaukolampd kattaa ison osan kaupunkien
[ammaontarpeesta. Suurin osa tamanhetkisista
kaukolampdjarjestelmistad pohjautuu biomassaan, mutta
suunnitelmissa nakyy myés [ampdpumppuja, kaukolampodakkuja
ja sahkokattiloita. Suomen suurin haaste tulevaisuuden
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8.3.1Espoo ja Vantaa

Vantaalla energiantuotannon polttoainejakauma vuonna 2022 oli
Suomalaisista kaukoldampdkaupungeista Tampereen kannalta 45 % jate, 25 % biomassa, 23 % kivihiili, 4 % maakaasu, 2 % turve ja
kiinnostavat vertailukohteet ovat Espoo ja Vantaa, silla niissa 1% 0ljy. Espoossa jakauma oli puolestaan 40 % biomassa,
kaukoldmmon kulutus on samaa kokoluokkaa kuin Tampereella. 34 % kivihiili, 11 % 6ljy, 9 % maakaasu ja 5 % lampopumput.
Vuonna 2021 kaukoldmmadntuotanto oli Vantaalla 1,8 TWh, Tuotantojakaumat visualisoitu kuvaajissa alla.

Espoossa 3,1 TWh ja Tampereella 2,4 TWh.

Vantaa

4o, 2A%

23%
45%

25%

= Jatteenpoltto = Biomassa Kivihiili Maakaasu = Turve

Kuva 28 Vantaan ja Espoon tuotantojakaumat vuonna 2022.

Espoo
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Molemmissa kaupungeissa on tavoitteena hiilineutraali
kaukolammaontuotanto vuoteen 2030 mennessa. Espoossa
toimenpiteet hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi

koostuvat erilaisista sdhkdpohjaisista ratkaisuista, kuten
lampdpumpuista ja sahkokattiloista, seka biopohjaisista ratkaisuista
huippuldammadntuotantoon. Isoin yksittainen investointi on Microsoftin
Espooseen tuleva datakeskus, jonka hukkaldammaon Fortum ottaa
talteen. Tama yksittainen datakeskus kattaa jopa 40 % alueen
kaukolammon tarpeesta. Microsoftin datasalin saaminen juuri
Espooseen on onnenpotku paikalliselle kaukolammodlle, silla muualla
Suomessa ei ole missaan kaukolampdkaupungissa saatavilla yhta
merkittavasti hukkalampdja ympari vuoden yhdesta kohteesta ja
Espoon kaukoldamma®sta vuonna 2021 tuotettiin yli 60 % fossiilisilla.
Datasalin paastévaikutus on siis merkittava.

Datasalin hukkaldmpojen lisdksi Espooseen on tulossa teollisen
kokoluokan ilma-vesilampdpumppuja seka sahkdkattiloita. IVLP-
laitoksia on tulossa suunnitelmien mukaan 30 MW. Sahkokattilatehoa
on tulossa nyt aluksi 100 MW, mutta esitetyissa suunnitelmissa on
sahkokattiloiden teho tatakin enemman. Fortumin ensimmaisissa
sahkdkattiloissa pilotoidaan dynaamista sahkaliittymaa eli Caruna
voi rajoittaa tarvittaessa sdhkokattilan sdhkdnkulutusta verkossa
vallitsevan tilanteen mukaan.

Bioperaista tuotantoa Espoossa on Kivenlahden biolampdlaitoksessa
58 MW seka Vermon biodljylaitoksessa 50 MW. Vuoteen 2030

mennessa Suomenojan kaasuyksikot rajoitetaan suunnitelmien
mukaan vain huippukayttéon.

Jos Espoossa on panostettu erityisesti lampdpumppuihin ja
hukkalampdihin, niin Vantaalla katse on kdantynyt enemman
jatteiden energiahyotykayttéon. Suomen suurin yhdyskuntajatteiden
polttolaitos sekd myds metsateollisuuden sivutuotteiden polttaminen
takaavat sen, etta Vantaan [Bmmontuotanto tulee pitkaan
perustumaan polttamiseen, joten Vantaalla on lahdetty edistamaan
myds hiilidioksidin talteenottoa. Vuonna 2022 Vantaan Energia

sai Business Finlandin mydntaman tuen jatteenpolttolaitoksen
savukaasujen talteenoton ja hyotykayton tutkimus- ja kehitystyéhon.

Vantaalla kiertotaloutta edistetdan mm. investoinneilla
aktiivihiililaitokseen seka korkealampatilalaitokseen.
Aktiivihiililaitoksessa kierratyspuuta jalostetaan aktiivihiileksi
tuottaen samalla hukkalampoa kaukolampoverkkoon. Laitoksen on
maara valmistua vuoteen 2027 mennessa. Korkealampatilalaitos
puolestaan polttaa vaarallisiksesi luokiteltua jatetta korkeassa
[ampotilassa. Taman laitoksen on maara valmistua vuonna 2025.

Vantaalle aiotaan rakentaa Keha lll:n 90 GWh lampdvarasto. Vuonna
2022 hankkeen ymparistovaikutusten arviointimenettely saatiin
valmiiksi ja nyt hanke on suunnitteluvaiheessa. Alustavan aikataulun
mukaan varaston rakentaminen ajoittuisi vuosille 2022-2026.
Hankkeelle on myonnetty TEM:Ita 19 MEUR tukiraha vuonna 2021.
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8.3.2 Tukholma
Tukholman tavoite on olla ilmastopositiivinen vuonna 2025 ja tahan
Tukholmassa ensisijaiset tuotantomuodot ovat biomassa ja tahdataan investoimalla muun muassa BECCS:aan. Hiilivoimalaitos
jatteenpoltto, mutta merkittava osa vuoden kaukoldmmaéntuotannosta  Vartaverket muutettiin biovoimalaitokseksi vuonna 2020 ja sen
tulee myos jateveden hukkaldmmaistd, merivesipumpuista seka yhteyteen on lisatty hiilidioksidin talteenotto, jonka kdyttdénotto
suorasta séhkosta. Vuonna 2022 Tukholman kaukoldmmadntuotanto on suunniteltu vuodelle 2024. Laitos on saanut 180 M€ EU:n
0li 8309 GWh. Tast& 30 % tuotettiin jatteenpoltolla, 29 % bioenergialla innovaatiorahaston tukea sekd merkittavasti myds valtion rahoitusta.
(kiinteat polttoaineet seké biodljy), 2 % fossiilisilla polttoaineilla ja Tukholman BECCS:n tilannetta on avattu tarkemmin kappaleessa 4.
loput eli 39 % erilaisilla lAmmaontalteenotoilla ja sdhkolla (sdhkokattilat,
merivesi, jatevesi, datasalit). Investointeja hukkalampdjen talteenottoon on lisannyt alueella
kayttdon otettu "Open District Heating” -tuote. Siina ostetaan
Tukholma taloyhtidilta, datakeskuksilta, jadhalleilta tai kenelta vain
ylijd@malampoda. Tukholman tavoite on saada vuonna 2040 10 %
2% kaukolammostéa tata kautta. Hukkaldmp6ja on Tukholmaan tullut ja
tulossa myos lisdd mm. biohiilituotannon kasvun kautta.
Tukholmassa kaytdssa olevat polttovapaat teknologiat ovat
39%
» Jateveden lampd. Seitseman lampdpumppua, yhteensa
225 MW (1200 GWh) lampétehoa. Laitoksen kyljessa on myds
kaksi biodljykattilaa ja kaksi sahkokattilaa.
» Merildmpd Vartaverket-voimalaitoksen yhteydessa, teho 180 MW.
» Datakeskusten lampd, vuonna 2021teho oli noin 30 MW.
29% « Arlandan lentokentélld on suurin kayt6ssé oleva
. ) ) pohjavesivarantovarasto (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES)
= Jatteenpoltto = Bioenergia Polttoon perustumaton Fossiilinen

10 MW /20 GWh.

Kuva 29 Stockholm Exergin kaukoldmméntuotanto vuonna 2022.
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8.3.3 Oslo ja K66penhamina

Oslossa kaukolampo kattaa vain 20 % kaupungin
kokonaislammaontarpeesta. Yli puolet taloista lampenee suoralla
sahkolla ja 17 % oljylla. Kaukolammaon tuotannosta suurin osa
tulee jatteenpoltosta ja melkein kaikki loput sé@hkdkattiloista seka
biodljykattiloista.

Norjassa on l&hdetty edistdma&an hiilidioksidin talteenottoa
valtiovetoisesti. Norjan valtion rahoittama “Longship”-projekti
edistaa hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kehitysta. Osana
tata projektia on valtuutettu Northern Lights -konsortio vastaamaan
hiilidioksidin kuljetuksesta ja varastoinnista Norjan rannikon
vanhoihin kaasu- ja 6ljyesiintymiin. Norjassa jo pitkalle edennyt
hiilidioksidin talteenottolaitoksen kayttoonotto Klemetsrudin
jatteenpolttolaitoksessa keskeytettiin vuoden 2023 alussa valtion
rahoituksen loputtua kesken. Talla hetkella Norjan CCS-projektit
keskittyvat juuri hiilidioksidi-infrastruktuurin kehitykseen.

Yksi Northern Lightsin uusimmista kumppaneista tulee Tanskasta.
Tanskalainen energiayhtio @rsted A/S on toukokuussa 2023
allekirjoittanut sopimuksen 430 000 hiilidioksiditonnin kuljetuksesta
javarastoinnista. Yhtid asentaa hiilidioksidin talteenottolaitteiston
kahteen bioenergialaitokseensa, jotka ovat Asnaes ja Avedgre.

Tanskassa noin 65 % lammontarpeesta toimitetaan kaukolampdverkon
kautta. Kdopenhaminassa tama prosentti on jopayli 95 %.
Koopenhaminan kaukolammaontuotannosta nykyisin suurin osa
tuotetaan bioenergialla seka jatteenpoltolla. Huipputuotannossa
hyédynnetaan lisaksi maakaasua, 0ljya ja kivihiilta. Kidpenhaminassa
kayttoon otettu polttoon perustumaton lammaoéntuotanto on talla
hetkelld hukkaldmmon talteenottoa (pektiinilaitos 5 MW, minkkitarha
1MW ja jateveden lampd 5 MW), mutta kaupungilla on suunnitelmissa
lisata geolampda, lampdpumppuja ja sahkokattilatuotantoa tulevina
vuosina. Muualla Tanskassa on muihin Pohjoismaihin verrattuna

isoja aurinkolampdkerainpeltoja, joissa otetaan [ampoa talteen ja

varastoidaan lampdvarastoihin.
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8.4 Lisaskenaario 1, Aurinkolampo

Alla on havainnollistettu milta nayttaisi, jos koko jarjestelma toimisi
100 % aurinkolammalla ja lampdovarastolla. Aurinkolammaon profiili

on otettu aurinkosahkon tuotannosta 2022. Tarvitaan noin 1800 MW
aurinkolammaon tuotantoa ja 1200 GWh energiavarastoja, jos oletetaan,
ettd havidita ei ole. Havididen huomioimiseksi naita kokoja pitaisi
kasvattaa vield noin 30 %.
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1. tammikuuta 1. huhtikuuta

Skaalattu aurinkolampd

Kuva 30 Aurinkoldmpdjdrjestelmd, esimerkki.

1. heindkuuta

Vantaan Energian suunnittelema maailman suurin lampodvarasto on
kooltaan 90 GWh. Naita tarvittaisiin siis haviot huomioiden noin

17 kappaletta, mika maksaisi arviolta 1,7 miljardia euroa. Tahan paalle
tulisi tietysti vield aurinkolampagjarjestelmien hinta, mika olisi arviolta
0.8 miljardia. Yhteensa investointi olisi siis noin 2,5 miljardia.

Tama esimerkki ei ole kayttokelpoinen kokonaisuus, eika sen ole
tarkoitus demonstroida parasta tapaa hyodyntaa aurinkolampda.
Tarkoituksena on visualisoida aurinkolammaon kaanteista saatavuutta

tarpeeseen nahden, ja sita, kuinka kallista taméan ongelman

ratkaiseminen varastoilla olisi.

1. lokakuuta

| GMmOn kysynta
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8.5 Lisaskenaario 2, "ma_vesilémpapumppu suurin piirtein kannattaa mitoittaa. Jarjestelméa on mitoitettu niin,
ettd lAmpopumppu tuottaa kaiken lammon nollassa asteessa. Kun
Alla on liioitellulla esimerkilld havainnollistettu, milta nayttaisi saa kylmenee, ilmasta saadaan vahemman lampaa talteen, kun
tuotanto jarjestelméssé, jossa on ainoastaan ilma-vesildmpdpumppu lampdtilaero lammonvaihtimissa pienenee. Esimerkissa iima-
jalampdkeskus. Tama lampdpumpun mitoitus pyrkii toimimaan vesilampdpumppu on mitoitettu niin, etta se lakkaa toimimasta
esimerkkina sitd, miten ilma-vesilampopumput kaukoldmpdverkossa -8 C lampdtilassa.
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Kuva 311Ima-vesilimpdpumppujdrjestelmd, esimerkki.
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Esimerkin jarjestelmassa varmasti investoitaisiin enemman
[@mpdpumppuun, jotta laitos toimisi kyimemmilla pakkasilla.
Kylmimmilla pakkasilla laitos ei kuitenkaan toimi, vaikka tehtaisiin
mita, joten 100 % varateho pitaa hankkia joka tapauksessa. Kuvaajasta
voidaan nahda, etta jos lammitysverkon ongelmana on lammittaa
kesalla ja valikaudella paastdttomasti, ilma-vesilampdpumpusta
voidaan saada hyvin skaalaavaa lammaodntuotantoa. Se on myds varsin
edullista.




. Siséllysluettelo) (AIkusanat) (Tavoite) (Johdanto) (Teknologiat) (Hiilidioksidin talteenotto) (Tuotantoskenaariot) (Johtopéétﬁkset) (Yhteenveto) (Syventévé materiaali)
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9 Kaytettyja lyhenteita

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

CCS hiilidioksidin talteenotto ja varastointi(Carbon Capture and Storage)

CCU hiilidioksidin talteenotto ja kdyttd (Carbon Capture and Utilisation)

CHP  s&hkonjalammon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)

COP hyotysuhde (Coefficient of Performance)

IPCC Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on Climate Change)
IVLP ilma-vesilampdpumppu

NSL3 Naistenlahti 3 -biovoimalaitos

PILP poistoilmalampépumppu

PTS pitkan tahtdaimen suunnitelma
SMR pieni modulaarinen ydinreaktori
TAVO Tammervoiman hyotyvoimalaitos
TEM Ty0-jaelinkeinoministeri6
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