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TIIVISTELMA

EU:n energiatehokkuusdirektiivin artikla 14(1) edellyttéad jasenvaltioilta
kattavaa arviointia, joka koskee tehokkaan yhteistuotannon ja tehokkaan
kaukolammityksen ja -jaahdytyksen hyddyntamismahdollisuuksia. Arviointiin
sisaltyy selvitys kaukolampéna hyddynnettavan hukkaldmmdn potentiaalista
seka kustannushydtyanalyysin tehokkaista [@mmitys- ja
jaahdytysjarjestelmistd. Taman selvityksen tavoitteena on tuottaa tietoa
kansallista raportointia varten ja se on tehty mukaillen direktiivin vaatimuksia
niin hukkalammon hyddyntamisen arvioinnin kuin taloudellisen
tehokkuusarvioinnin osalta.

Selvityksen ensimmaisessa osassa hukkaldammoén maaraa ja kaukoldmpoéna
hyédyntamisen potentiaalia arvioitiin tunnistamalla direktiivin mukaisille
laitoskategorioille tyypilliset hukkaldammoén lahteet, hukkaldmmontuotannon
kokonaismaara seka naistd lahteistéa jo hyddynnetyn hukkaldmmon ja viela
hyédyntamattoman  hukkalampdpotentiaalin  maara. Kokonaisuudessaan
hukkalamp6a arvioitiin syntyvan noin 130 TWh, josta nykyisin kaukolampéna
hydédynnettdvan hukkaldmmoén maara on noin 3 TWh. Viela hyddynnettavissa
olevan, teknisesti kohtuullisesti hy6édynnettdvissa olevan hukkaldmmdn
potentiaalin arvioitiin olevan noin 35 TWh. Monilta osin tdhan teknisesti
hyédynnettavissa olevaan potentiaaliin liittyy kuitenkin haasteita esimerkiksi
taloudellisen kannattavuuden tai liiketoiminnallisten riskien osalta. Koko
potentiaalia ei mydskaan voida valttamatta hydédyntéda yhtd aikaa tai
tdysimaadraisesti, koska kaukolammon kysyntda hukkaldammon Iahteiden
Idhialueilla on rajallinen ja se vaihtelee vuodenaikojen mukaan.

Teknisesta nakoékulmasta arvioiden eniten hukkaldmmon
lisahyddyntamispotentiaalia 16ytyy teollisuudesta ja lauhdelaitoksista.
Lauhdelaitosten hyédynnettavissa oleva potentiaali muodostuu kaytanndssa
Loviisan ydinvoimalaitoksen hukkalammoén hyddyntamispotentiaalista. Loviisan
voimalaitoksella hukkaldmpda syntyy enimmilldan noin 16 TWh, josta voitaisiin
hyddyntaa merkittdva osa kaukoldmpdna, mutta téama edellyttaisi mittavia
investointeja. Teollisuuslaitosten teknisesti hyddynnettavissa olevaksi
hukkalampodpotentiaaliksi arvioitiin  noin 15 TWh. Jatteenpolttolaitokset
lauhduttavat ymparistoén noin 0,5 TWh hukkaldmpda. Kaukolampda tuottavista
CHP- ja lampolaitoksista eniten lisapotentiaalia 16ytyy biomassaa ja turvetta
polttavien laitosten savukaasuista. Naiden kattiloiden yhteenlasketun, viela
hyddyntamattoman hukkaldampdpotentiaalin on arvioitu olevan yhteensa noin
1,1 TWh.

Selvityksen toisessa osassa Suomen |ammitysjarjestelmien tehokkuutta
arvioitiin primaarienergian kayton, CO2-paastéjen, uusiutuvan energian
osuuden sekd kustannusten osalta neljan eri skenaarion avulla: 1) nykyisen
kaltainen |dmmodntuotantorakenne, 2) CHP-kattiloiden korvautuminen
uusiutuvaa energiaa kayttavilla [dampokattiloilla, 3) geotermisen ja maalammon
hyédyntaminen, sekd 4) hukkaldmmdn hyddyntamisen voimakas lisaaminen.
Koska Suomessa ollaan joka tapauksessa vahentamassa voimakkaasti
fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kayttdd, lammadntuotannon CO2-pdastot
kaikissa skenaarioissa ovat yhta suuret. Samoin uusiutuvan energian
osuuksissa on vain pienia eroja skenaarioiden valilla. Merkittdvimmat erot
skenaarioiden vaikutuksissa syntyvat lammityssektorin sahkdén kaytdén ja

9/2020
1

AFRY MANAGEMENT CONSULTING



AFRY

AF POYRY SELVITYS HUKKALAMMOSTA JA TEHOKKAASTA LAMMITYKSESTAAT

sahkoén tuotannon osalta, sekd polttoaineiden (lahinnd biomassa) kaytossa.
Maaldmpd6- ja hukkaldampdskenaariossa sahkdén kulutus on suurempaa ja
polttoaineiden kulutus pienempaa kuin CHP- ja lampdkattilaskenaariossa.

Taloudellista tehokkuutta arvioitiin nettonykyarvolaskennalla, jossa huomioitiin
[@mmitysteknologioiden investointikustannukset, polttoainekustannukset
veroineen ja siirtomaksuineen, lammityksen kayttokustannukset seka
ldammitysjarjestelman oletetut positiiviset kassavirrat. Positiivisena kassavirtana
kaytettiin vakiona pidettya hintaoletusta lammdlle, seka valitun skenaarion
mukaisesti kehittyvaa sahkémarkkinahintaa CHP-sahkdntuotannolle. Analyysin
perusteella kustannustehokkain jarjestelma oli jarjestelma, jossa maksimoidaan
hukkalampdjen hyédyntaminen, mutta hukkalampdjen todelliseen
hyédyntamismahdollisuuteen liittyy merkittavia epavarmuuksia.
Herkkyystarkastelu toteutettiin sahkénhinnan ja laskentakorkokannan osalta,
mika ei muuttanut lopputulosta. Kokonaisuudessaan tarkastelu on kuitenkin
erittdin karkean tason yleistys, jossa kaytettyihin oletuksiin liittyy merkittavaa
epavarmuutta. Esimerkiksi hukkaldammoén hyddyntamisen arviointi on tehtava
aina tarkasti tapauskohtaisesti, eika tastd tarkastelusta voida vetaa selkeita
johtopaatdksia siitd, etta se on aina kustannustehokkain vaihtoehto.

Tydssa arvioitiin myo6s laadullisesti muita lammitysjarjestelmien
tehostamismahdollisuuksia. Kaukolampdverkon lampdtilan laskeminen seka
[Ammoén  varastointi  tunnistetiin @ olennaisimmiksi  keinoiksi  tehostaa
kaukolampdjarjestelmien tehokkuutta, silld matalampi lampdtila mahdollistaa
hukkaldampdjen paremman hyddyntamisen. Menolampétilan laskua rajoittaa
ensisijaisesti nykyisten asiakaslaitteiden mitoituslampdtila, seka osin myds
kaukolampodverkon siirtokyky. Kaukoldmpdvarastojen avulla taas voidaan
pienentda huippukattiloiden tarvetta, mikd voi vahentaa fossiilisten
polttoaineiden kayton tarvetta. Lisdksi sdhkédn perustuvat lammitysteknologiat
voivat toimia sahkdjarjestelmalle jouston lahteend, milla on yha suurempi
merkitys sahkéjarjestelman kannalta.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin (2012/27/EU, "EED") tavoitteena
on edistéda EU:n ilmastotavoitteita edistamalla energiatehokkuutta
energiankaytén  tuotannossa, siirrossa, jakelussa ja  kulutuksessa.
Energiatehokkuudella tarkoitetaan suoritteen, palvelun, tavaran tai energian
tuotoksen ja energiapanoksen valista suhdettal. Energiatehokkuuden
parantaminen vahentaa primaarienergian kulutusta.

EED edellyttdaa jasenvaltioilta saanndllista 14 artiklan mukaista kattavaa
arviointia tehokkaan vyhteistuotannon ja tehokkaiden [|ammitys- ja
jaahdytysjarjestelmien hyddyntdamismahdollisuuksista. Direktiivin mukaiseen
kattavaan arviointiin kuuluu selvitys hukkaldmmon
hyédyntamismahdollisuuksista seka kustannushydtyanalyysi tehokkaiden
[Ammitys- ja jaahdytysjarjestelmien hyddyntdamisesta. Kattava arviointi on
toimitettava EU komissiolle viiden vuoden valein.

Direktiivi maarittelee tehokkaat lammitysjarjestelmat seuraavasti:

= Tehokkaalla kaukolammitys- ja jaahdytysjarjestelmadlla tarkoitetaan
jarjestelmad, jossa kaytetdan vahintaan 50-prosenttisesti uusiutuvaa
energiaa, 50-prosenttisesti hukkalampda, 75-prosenttisesti
yhteistuotannosta saatavaa lampda tai 50-prosenttisesti tallaisen energian
ja lammodn yhdistelmaa.

= Tehokkaalla kayttajakohtaisella lAmmityksellda ja  jaahdytyksella
tarkoitetaan sellaista lammitysratkaisua, joka vahentda uusiutumattoman
primaarienergian kayttoa enemman verrattuna tehokkaisiin
kaukolampdjarjestelmiin tai joka on kustannustehokkaampi saman
primaarienergiankayton osalta.

= Tehokkaalla ldmmitys- ja jaahdytysjarjestelmalla tarkoitetaan tietyn alueen
kattavaa jarjestelmaa, joka perusskenaarioon verrattuna vaatii vdhemman
primaarienergian kayttéa kustannushydtyanalyysin mukaisesti todetulla
kustannustehokkaalla tavalla.

Tehokas [@mmitys- ja jaahdytysjarjestelma siis tasapainoilee
kustannustehokkuuden, energiatehokkuuden ja ymparistdystavallisyyden
valilla, ja tehokas lammitys- ja jaahdytysjarjestelma voi koostua seka
kaukolammityksestd ja -jaahdytyksesta etta kiinteistdkohtaisista ratkaisuista.
Tehokkain lammitysratkaisu on kaytanndssa hyvin tapauskohtaista.

Energiatehokkuusdirektiivin  kustannushyoétyanalyysin ja siihen liittyvien
ohjeistusten l|ahtékohtana on Suomen nykyiseen [dmmitysjarjestelmaan
verrattuna hyvin erityyppinen lammityssektori. Direktiivi pyrkii edistamaan
sahkon ja lammodn tehokasta yhteistuotantoa, silld useassa Euroopan maassa
kaytetdan laajasti maakaasuun perustuvaa rakennuskohtaista lammitysta ja
sahkda on tyypillisesti tuotettu lauhdelaitoksissa. Suomessa yhteistuotannolla
tuotettua kaukoldmpda on hydédynnetty laajassa mittakaavassa jo pitkaan.

1 Finlex, Energiatehokkuuslaki, https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20141429
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Tasta johtuen selvityksen oletukset ja johtopaatdkset direktiivin mukaisista
tehokkaammista jarjestelmista voivat poiketa direktiivin oletuksista.

Tama selvitys ty6- ja elinkeinoministeridlle tuottaa tietoa tata EU komissiolle
vuoden 2020 aikana toimitettavaa arviointia varten. Selvityksella oli kaksi
padasiallista tavoitetta:

1) Selvittda kaytettdvissa olevan sellaisen hukkaldmmon maara, jota jo
hyédynnetdaan kaukolampdna ja sellaisen hukkalammdn maara, jota ei
toistaiseksi hyédynneta, mutta jota voitaisiin hyoédyntaa
kaukolammityksessa tai kaukojaahdytyksessa.

2) Arvioida skenaariotarkastelun avulla tehokkaampien ja uusiutuviin
perustuvien |lammitys- ja jaahdytystekniikoiden potentiaalia ja
kustannustehokkuutta rakennusten |ammityksessa seka vaikutuksia
yhteiskunnalle, ilmastolle ja primaarienergiankaytolle.

Tyo toteutettiin padosin itsendisena konsulttiselvityksena kesan 2020 aikana.
Ty6ssa on hydédynnetty AFRYn kattavaa kattilatietokantaa, AFRYn
asiantuntijoiden toimialatuntemusta, saatavilla olevia julkisia raportteja seka
valittujen toimijoiden haastatteluja silta osin kuin tietoa ei muulla keinoin ollut
saatavissa. Skenaariotarkastelut on paaosin tehty ty6- ja elinkeinoministerién
[@ammityksen perusskenaarioiden ja EU:n komission polttoainehintaskenaarioita
hyédyntaen. Jollei toisin ole ilmaistu, kaikkien taulukkojen, kuvien ja kaavioiden
Idahde on AFRY Management Consulting.

1.2 Raportin rakenne
Raportti rakentuu seuraavalla tavalla:

* Luvussa 2 on kuvattu Suomen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien
nykytilaa EU:n energiatehokkuusdirektiivin maaritelmien ja tavoitteiden
nakokulmasta. Raportin paddpaino on lammitysjarjestelmissa, silla
[@mmitykseen kaytetdan Suomessa huomattavasti enemman energiaa
kuin jdahdytykseen.

= Luvussa 3 on tarkasteltu hukkalammoén tuotantoa, hydédyntamista ja
hyddyntamispotentiaalia kaukolammityksessa eri laitoskategorioittain
perustuen EED liitteen VIII jaotteluun.

= Luvussa 4 on esitetty tehokkaiden [@mmitysjarjestelmien
kustannushyobtyanalyysin toteutustapa ja skenaariot seka analysoitu
skenaariomallinnuksen tuloksia hiilidioksidipaastdjen,
primaarienergiankdytdn, uusiutuvan energian osuuden seka taloudellisen
tehokkuuden nakékulmista.

» Luvussa 5 on arvioitu laadullisesti muita lammitysjarjestelman
tehokkuuden parantamismahdollisuuksia.
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2. LAMMITYS SUOMESSA

2.1 Lammitysteknologiat ja energianldhteet

Lammitystarve muodostuu tilojen ja veden lammityksesta. Lampiman veden
kulutus ei juurikaan vaihtele vuosittain, mutta tilojen lammitykseen vaadittu
energia riippuu ulkoldmpdtilasta, mista johtuen ldmmodnkulutus vaihtelee
vuosittain. Vuonna 2018 tilojen ja veden lammittdminen Suomessa kulutti 92
TWh energiaa. 57 % kulutetusta energiasta kaytettiin asuinrakennuksissa, 21
% julkisissa ja liikerakennuksissa, 13 % teollisuusrakennuksissa, 3 %
maatalouteen liittyvissa rakennuksissa seka 3 % vapaa-ajan rakennuksissa
kuten mokeissa. Kuva 1 esittelee energianldhteet, joita Suomessa kaytettiin
tilojen ja veden lammitykseen vuosien 2008-2018 valisend aikana. Kuvassa
esiintyva lammitystarveluku kuvaa rakennusten lammitysenergian tarvetta ja
se korreloi lammitysenergian kulutuksen kanssa.

Lammitysjarjestelman voi jakaa karkeasti kahteen osaan: kaukolampddn ja
kiinteistéjen erillislammitykseen. Kaukoldmpd on ollut pitkédan vyleisin
[@mmitysmuoto Suomessa vastaten vajaata puolta rakennusten
[dmmitystarpeesta, ollen noin 37,1 TWh vuonna 2018. Kaukolammon
[ampdtilakorjattu kayttd on kasvanut keskimaarin 0,8 % vuodessa vuosien 2008
ja 2018 wvalilla. Sahkdén ja lammon vyhteistuotanto kattavat yhdessa
[ampokattiloiden kanssa suurimman osan kaukolammoén tuotannosta.
Kaukolampdverkkoja on Suomessa rakennettu pieniinkin taajamiin, eika
Suomessa taten ole nahtavissa merkittdvaa potentiaalia kokonaan uusille
kaukolampdverkoille esimerkiksi kaupungistumisen myoéta.

Kiinteistdjen erillislammityksessa yleisimpia lammitystapoja ovat suora
sahkélammitys, puupolttoaineiden hyddyntdaminen ja oOljylammitys, seka
kasvavissa maarin erilaiset lampoépumput. Lampépumpuilla tuotettu energia on
kasvanut merkittavasti, keskimaarin 13,9 % vuodessa vuosien 2008 ja 2018
valilla. Fossiilisten polttoaineiden kaytté on vahentynyt keskimaarin 2,0 %
vuodessa, mutta oljya kaytettiin rakennusten lammitykseen edelleen noin 10,5
TWh vuonna 2018.
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Kuva 1 - Energianlahteet tilojen ja veden lammitykselle 2008-2018
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Lahde: Tilastokeskus, IImatieteenlaitos

Kuva 2 esittaa kaukolammon tuotantoon kaytettyjen energianlahteiden osuudet
vuosien 2000-2018 valisena aikana. Uusiutuvan energian osuus kaukoldmmaon
tuotannossa oli noin 36 % vuonna 2018. Puupolttoaineiden ja
kierratyspolttoaineiden osuus tuotetusta kaukolammadsta on kasvanut selvasti
2000-luvulla, keskimaarin 4,7 % vuodessa 2010-2018. Fossiilisilla polttoaineilla
tuotettiin noin 39 % kaukolammdstd vuonna 2018. Seka fossiilisten
polttoaineiden ettd turpeen osuus tuotetusta kaukolammadsta on laskenut. Tata
kehitystda on ajanut muun muassa fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
kiristynyt verotus ja paastooikeuksien hinnan nousu. Fossiilisia polttoaineita
verotetaan niiden energiasisalléon ja CO:2-paastéjen mukaan, kun taas
[Ammontuotannossa kaytetyt uusiutuvat polttoaineet ovat olleet verottomia.

Kivihiilen energiakaytdon kielto vuodesta 2029 alkaen lisaa myds tarvetta
korvata kivihiili uusiutuvilla energianlahteilld. Talla hetkella kivihiilta kaytetaan
enaa lahinna suurissa kaupungeissa (Helsinki, Espoo, Vantaa, Turku ja Vaasa).
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Kuva 2 - Kaukolammoén tuotannon energianlahteet 2000-2018
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kategoria sisdltaa mm. masuuni- ja koksikaasun, koksin, muovi- ja ongelmajatteen seka sekapolttoaineiden
fossiilisen osuuden ja muut energialahteet sisaltdvat vedyn, rikin, sahkokattiloilla ja [ampoépumpuilla
tuotetun Idmmon seka teollisuuden ja reaktio- ja sekundaarilammon.

Lahde: Tilastokeskus

Laskemalla verkkokohtaisia polttoaineosuuksia CHP-tuotannon ja lammon
erillistuotannon Energiateollisuus ry:n vuoden 2018 kaukolampétilastoista
voidaan paatella, etta yli 60% Suomen kaukolampoéverkoista voitaisiin
maaritelmallisesti lukea energiatehokkuusdirektiivin mukaisiin tehokkaisiin
kaukolammitysjarjestelmiin jo pelkastaan uusiutuvan energian osuuden
perusteella talla hetkella. Tilasto ei kuitenkaan ole taydellinen kaikkien tietojen
ja verkkojen osalta, eika polttoaineissa ole huomioitu ostoenergian tuotantoa.

Vuonna 2018 hieman yli puolet kaukolammadsta tuotettiin lammon ja sahkon
yhteistuotantona. Niissa kaukolampdverkoissa, joissa on CHP-laitoksia, suurin
osa lammaosta tuotetaan tyypillisesti yhteistuotantona. Energiateollisuus ry:n
tilastojen perusteella arvioituna energiatehokkuusdirektiivin tehokkaan
kaukolammitysjarjestelman maarittaman yli 75 % vyhteistuotannon osuus
saavutettiin 79 %:ssa niista 61 kaukolampodverkosta, joissa oli CHP-tuotantoa
ja joista tilastoissa oli tietoa saatavilla. CHP-laitoksia on tyypillisesti
suuremmissa kaukolampdverkoissa. Teknisen kayttdikansa paahan tulleita
CHP-laitoksia on korvattu viime vuosina erillisen lammadntuotannon kattiloilla
mm. matalien sdhkdnhintaodotusten takia, kun sahkéntuotannon kannattavuus
on ollut epdvarmaa.

Kun huomioidaan energiatehokkuusdirektiivin tehokkaan kaukoldmmitys-
jarjestelman maaritelmiin sisaltyva yhdistelmavaihtoehto, jossa
kaukolammitysjarjestelman on kaytettava uusiutuvan energiaa, hukkalampéja
tai yhteistuotannolla tuotettua lampda vahintaan 50-prosenttisesti, suurin osa
Suomen kaukolampdverkoista tayttaa vaatimuksen tehokkaista
kaukolammitysjarjestelmista. Energiateollisuus ry:n vuoden 2018
kaukolampdtilastojen mukaan kaukoldmpédverkoista ainakin 92 9% taytti
yhdistelmavaihtoehdon omassa tuotantopaletissaan. Luvussa on huomioitu

9/2020
7

AFRY MANAGEMENT CONSULTING



AFRY

AF POYRY SELVITYS HUKKALAMMOSTA JA TEHOKKAASTA LAMMITYKSESTAAT

ostolammon myyjien tuotanto. On kuitenkin huomioitava, etta kaytetysta
tilastosta puuttuu tietoja joidenkin kaukolampodverkkojen osalta. Maaritelman
tayttavien kaukolampdverkkojen osuus tulee todenndkoisesti kasvamaan
turpeen oletetun kaytén vahenemisen mydéta, silld monet niista verkoista, jotka
eivat tayttaneet tehokkaan kaukoldammitysjarjestelman maaritelmaa, kayttivat
merkittavasti turvetta polttoaineenaan. Turpeen kadytdén vahenemiseen ajaa
kohoava paastooikeuden hinta ja esilla ollut turveveron korotus, mika tekee
uusiutuvasta polttoaineesta edullisemman vaihtoehdon monille laitoksille.

Suomen lammitysjarjestelmien tehokkuutta eri skenaarioiden avulla arvioidaan
luvussa 4.

2.2 Jaahdytys

Suomen jaahdytysmarkkina voidaan jakaa kaukojaahdytykseen ja
kiinteistokohtaisiin [dampoépumppuihin. Lampdpumppujen suosio on kasvanut
Suomessa 2000-luvulla voimakkaasti. Suomen |lamp&épumppuyhdistyksen
mukaan Suomessa on yli miljoona lampdépumppua, joista suurin o0sa on
ilmalampoépumppuja?. Lampopumppuja kaytetaan kiinteistdjen lammitykseen ja
jaahdytykseen. Jaahdytykseen kaytettavia ilmaldampépumppuja kaytetaan
myds asunnoissa, jotka ovat kaukolammon piirissa.

Suomen kaukojaahdytysmarkkina on kooltaan pieni, mutta se on kasvanut
tasaisesti koko 2000-luvun ajan. Energiateollisuuden kaukojaahdytystilaston
mukaan vuonna 2019 kaukojaahdytysta tarjosi 11 energiayritysta ja ne myivat
yhteensd 281 GWh kaukokylmaa kyseisend vuonna®. Energiateollisuus ry:n
mukaan yli 90 % kaukojaahdytyksesta tuotetaan energianlahteilla, jotka
muuten menisivat hukkaan. Vuonna 2019 67 % kaukojaahdytysenergian
tuotannosta tehtiin lampdpumppujen avulla ja 9 % kompressorien avulla.
Lukumaarallisesti nelja yhdestatoista kaukojaahdytysverkosta tuottaa
tarjoamansa kaukokylman yli 50-prosenttisesti muuten hukkaan menevan
energian avulla, ja tayttdd siten energiatehokkuusdirektiivin maaritelman
tehokkaasta jaahdytysjarjestelmasta.

Lampdpumpuilla kiinteistékohtaisesti tuotetun jaahdytyksen maadrasta ei ole
saatavilla tarkkaa tietoa. Jaahdytystarpeen ennakoidaan kasvavan ilmaston
[@mmetessa ja rakennusten energiatehokkuuden parantuessa.

2 Sulpu ry, tiedote. https://www.sulpu.fi/-/lampopumpuilla-huippuvuosi-myynti-hipoi-jo-100-000-pumppua-
miljoonan-pumpun-rajapyykki-rikottiin-

?redirect=https%3A%2F%2Fwww.sulpu.fi%2Fhome%3Fp p id%3D101 INSTANCE WAsJkplJYIg7%26p p
lifecycle%3D0%26p p state%3Dnormal%26p p mode%3Dview%26p p col id%3D 118 INSTANCE F80i
MVThUOYXx column-1%26p p col count%3D1

s Energiateollisuus ry, kaukojaahdytystilasto 2019
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3. HUKKALAMMON MAARA JA POTENTIAALI

3.1 Selvityksen rajaukset
Lainsdddénnén mééaritelmia hukkaldmmolle

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001 maarittelee
hukkaldammén ja -kylman seuraavanlaisesti:

‘hukkalammdéllé  ja  -kylmdlld”  tarkoitetaan  teollisuus-  tai
sdhkdéntuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena véaistamétta
syntyvaa lampdéa tai kylmdé, joka katoaisi kdyttdmattémana ilmaan
tai veteen, jos sitd ei johdettaisi kaukoldmmitys- tai
jdahdytysjarjestelmédan,  jos  on kaytetty  tai  kdytetdan
yhteistuotantoprosessia tai jos yhteistuotanto ei ole mahdollista.

Uusiutuvan energian direktiivin maaritelmassa keskeista on hyédynnettavyys
kaukolampdna tai kaukokylmana. Teollisuuslaitosten sivutuotteena syntyvan
[@mmon hyédyntaminen itse laitoksella luetaan energiatehokkuuden piiriin eika
sitd luokitella hukkalammoén hyoédyntamiseksi. Energiatehokkuutta ei ole
analysoitu tassa selvityksessa, vaikka rajausta energiatehokkuuspotentiaalin ja
hukkalammdn hyddyntamispotentiaalin valille voi olla haastava vetaa. Kaikki
teollisuuslaitoksella energiantuotantoon kaytetty polttoaine muuttuu lopulta
[Ammoksi ja se joko johdetaan tai se johtuu ymparistéon jaahdytysvesien,
savukaasujen, poistoilmanvaihdon, jatevesien tai koneellisen jaahdytyksen
mukana.

Hukkaldmmadksi maariteltdva energia saattaa vaihdella muissakin yhteyksissa
muun muassa laitoksesta riippuen, vaikka prosessin sivutuotteena syntyvan
[Ammon hankintaan kaytettadisiin samaa tekniikkaa. Eroja voi olla uusien
laitosten energiatehokkaamman suunnittelun ja rakentamisen seka
jalkiasennuksena  tehtavien [Ammodn  talteenottojarjestelmien valilla.
Luokittelukaytanndét saattavat vaihdella my6s eri EU-maiden valilla.
Hukkalammaon epaselvat ja vaihtelevat maaritelmat vaikeuttavat hukkaldmmaon
hyddyntamisen tilastointia. Hukkaldmmoén maaritelmista voi lukea lisad muun
muassa VTT:n Energiateollisuus ry:lle ja TEMille tekemasta raportista®.

Selvityksessé tarkastellut laitoskategoriat ja niiden rajaukset

Tassa selvityksessa on selvitetty EED:n liitteen VIII osan I(2b) mukaisesti
teollisen kokoluokan laitosten hukkalampdja siltéd osin kuin ne ovat
hyddynnettavissda kaukoldmpdverkoissa. Kaukoldampdéna hyddynnettava
hukkalamp6 voidaan hydédyntad myds kaukojaahdytyksessa ldampdpumppujen
tai @mmonvaihtimien avulla. Kaukojaahdytysverkkoja on kaukolampdéverkkojen
yhteydessd, eika kaukojaahdytysta ole siten analysoitu erikseen.

4 VTT, Hukkaldampd kaukoléampéjarjestelmassa, 2020
https://energia.fi/files/4831/Hukkalampo kaukolampojarjestelmissa -
maarittely ja luokittelu VTT 2020.pdf
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Tarkasteltavat hukkalammoén lahteet on jaoteltu padosin EED:n liitteen VIII
osan I(2b) mukaisesti ottaen huomioon kuitenkin myo6s jotkin sita pienemmat
laitokset. Selvityksessa kaytetty luokittelu on esitetty alla Taulukko 1.
Hukkalammadn lahteet ovat padasiassa erityyppisia energiantuotantolaitoksia ja
teollisuuslaitoksia. Selvitys ei siten kata kaikkia hyddynnettavia hukkaldmmon
ldhteita. Esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilta saatavissa oleva [ampdpotentiaali
jaa tassa luvussa kuvatun arvioinnin ulkopuolelle, silla jatevesistd saatava
[@mpd luetaan EU:n uusiutuvan energian direktiivin ("REDII”) mukaan
uusiutuvaksi energiaksi eikd hukkalammadksi. EED:n liitteen mukainen ohjeistus
kattaa teollisuuslaitokset, joilla on tiettya kynnysarvoa suurempi lampdteho ja
jotka tuottavat hukkalampda, eivatka jatevedenpuhdistamot itse varsinaisesti
tuota hukkalampda. Myos liike- ja toimistorakennusten ja kaukolammityksen ja
-jaahdytyksen paluuvedet jaavat selvityksen ulkopuolelle.

Taulukko 1 - Hukkalampoa tuottavien laitosten luokittelu

selvityksessa
Laitostyyppi Kapasiteetti Tarkennus maaritelmasta
Lauhdelaitokset > 50 MW Kaikki kokoluokkavaatimukset tayttavat

lauhdelaitokset mukaan lukien ydinvoimalat.

Jatteenpolttolaitokset Kaikki Kaikki laitokset, jotka polttavat yhdyskuntajatetta
riippumatta siitda, mihin niiden tuottama energia
kdytetdan (kaukolampd tai prosessihdyry).

Teollisuuslaitokset >20 MW Kaikki laitokset, joiden energiantuotannosta suurin
osa hyoddynnetaan teollisuuden  prosesseissa.
5-20 MW Kategoria sisaltdd myds CHP-laitoksia, jotka
syottavat teollisuuden lisaksi myd&s
kaukolampdverkkoon lampoa.
CHP-laitokset >20 MW Kaikki CHP-laitokset pois lukien teollisuuden CHP-
laitokset, CHP-jatteenpolttolaitokset sekda CHP-
10-20 MW laitokset, jotka eivat tayta kokoluokkavaatimusta.

CHP-laitoksiksi on laskettu kaikki laitokset, joiden
lammaontuotannosta suurin osa on kaukolampoa.

Uusiutuvan energian >20 MW Kaikki lampokattilat, joiden polttoaineista vahintaan
lampokattila 90 % on uusiutuvia ja jotka tayttavat
10-20 MW kokoluokkavaatimuksen.
Konesalit >5 MW Arvioidut  tiedot suurista ja  keskikokoisista
konesaleista.
0,5-5 MW
Muut Muut lammodntuotantoon kaytettavat laitokset, jotka

eivat taytd vyllda mainittuja kokoluokka- tai
polttoainekriteereitéd. Tarkempi kuvaus on esitetty
kappaleessa 3.8.

Laitosmaarien arviointi perustuu AFRYn kattilatietokantaan lukuun ottamatta
konesaleja. Useat Ilaitokset voisivat periaatteessa kuulua useampaan
laitostyyppikategoriaan, mutta tassa selvityksessa jokainen laitos on luokiteltu
vain yhteen kategoriaan, jotta valtetddn tuplalaskenta. Selvityksessa
jatteenpolttolaitokset on ensimmaisena erotettu omaksi ryhmaksi. Taman
jalkeen on tehty jako teollisuuden lampda ja kaukolamp6a tuottavien laitosten
valille. Teollisuuslaitosten alle kuuluvat kaikki kattilat, joiden paatehtavaksi
voidaan nahda energian tuottaminen teollisuuden laitoksille, vaikka ne
tuottaisivat myos kaukolampda. Kaukolampdlaitokset on jaettu ensiksi CHP-
laitoksiin ja muihin laitoksiin. Jaljelle jaaneista muista kattiloista on erotettu
uusiutuvan energian lampdkattilat. Uusiutuvien l|ampokattiloiden ryhman
kriteeriksi valittiin, ettd uusiutuvien osuus polttoaineesta on vahintaan 90 %.
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90 % valittiin rajaksi, koska kattiloiden polttoaineosuudet saattavat vaihdella
vuosittain esimerkiksi polttoaineiden hintojen ja saatavuuden mukaan. Yli 90 %
uusiutuvien osuudella laitosten on helppo kayttaa 100 % uusiutuvia tekematta
merkittdvia muutoksia polttoaineiden hankintaan. Jaljelle jadva 10 %:n osuus
on tyypillisesti turvetta, mutta kattiloissa ei polteta valttamatta turvetta
lainkaan. Polttoainesuhteiden kattilakohtaiset arviot perustuvat AFRYn
keraamiin tietoihin mm. paastoétiedoista, ymparistéluvista, Energiateollisuus
ry:n tilastoista seka muista lahteista. Loput jaljelle jaaneet kattilat muodostavat
muut laitokset -kategorian. Muissa laitoksissa merkityksellisia laitoksia
hukkalammén hyddyntamisen kannalta ovat erityisesti turvetta ja puuta
seoksena polttavat laitokset.

Jokaiselle yllamainitulle laitosryhmalle on arvioitu
= kategoriaan kuuluvien laitosten maara,
= |aitosten jaljella oleva tekninen kayttoika,
= hukkalammon tuotannon maara,
= uusiutuvan energian osuus energiatuotannosta,
* jo nykyisin kaukoldampéna hyddynnettavan hukkalammon maara seka

= hukkalammoén maara, jota ei vield toistaiseksi hyddynnetd, mutta
voitaisiin hyddyntaa kaukoldammityksessa tai kaukojaahdytyksessa.

CHP-laitosten, uusiutuvan energian lampdlaitosten ja muiden laitosten osalta
selvityksessa on arvioitu olemassa olevien laitosten savukaasupesureista jo
nykyisin hyddynnettdva energiamaara sekda energiamaara, joka voitaisiin
hyédyntada, mikali olemassa oleviin laitoksiin asennettaisiin savukaasupesuri.
Lisdksi selvityksessa on arvioitu, miten paljon CHP-laitoksissa, uusiutuvan
energian lampoélaitoksissa ja muissa laitoksissa hukkaldamp6a otetaan ja
saataisiin talteen LTO-jarjestelmien lampdépumpuilla.

Muiden kuin kaukoldmmoéntuotantoon tarkoitettujen laitosten eli
teollisuuslaitosten ja konesalien osalta hukkalammoén hydédynnettavyyteen
vaikuttaa monia teknisia ja taloudellisia seikkoja, silla tuotantoprosessissa
syntyvan [dmmdn tuotanto ei ole laitoksen padasiallinen tarkoitus eika
hukkalammén  hydédyntamistd ole  tyypillisesti huomioitu laitoksen
suunnittelussa. Paaasialliset huomioitavat asiat on kuvattu alla taulukossa
(Taulukko 2).

Usein teollisuusprosessin sivutuotteena syntyvaa l[dmpdéa on helpompi ja
tehokkaampi kayttda paikallisesti teollisuuslaitoksella, jolloin kyseessa on
energiatehokkuustoimi eika energiatehokkuusdirektiivin mukainen
hukkalammon hyddyntédminen.
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Taulukko 2 - Hukkalampojen hyédynnettavyyteen vaikuttavat

tekijat

Hyddynnettiavyyteen
vaikuttava tekija

Kuvaus

Hukkaldmmodn lampdtila

Kaukolampéverkkojen menoldmpétila on nykyisin noin 75-95 °C.
Mita korkeampi hukkalammon lampétila on, sita parempi
teknistaloudellinen hyddynnettavyys silla on kaukolampdna.
Matalan lampdtilan hukkaldmpdéja voi hyodyntaa
lampdpumppujen avulla. Lampdpumput nostavat
investointikustannuksia.

Kaukolampdverkon ldheisyys

Mitd kauempana kaukolampodverkko on, sita enemman
kaukolampdverkkoa pitda rakentaa, mika vaikuttaa
hukkaldmmoén hyddyntamisen kustannuksiin.

Kaukolammon kysynta

Kaukolammolla tulee olla tarpeeksi kysyntaa esimerkiksi
toiminnan kannattavuuden varmistamiseksi.

Hukkaldammodn saatavuus
lyhemmalla aikavalilla

Hukkalammon tasainen tai lammon kysyntdad mukaileva
saatavuus vuorokauden ja vuoden ympari parantaa
hukkalammoén hyddynnettavyytta.

Hukkalammon varateho

Hukkalammon lahteet tarvitsevat varatehoa, ja vaadittavan
varakapasiteetin rakentaminen nostaa hukkalammaon
hyoddyntdmisen kustannuksia.

Hukkaldammon saatavuus
pidemmalla aikavalilla

Kaukolampoyhtiot suunnittelevat lammonhankintaansa ja siihen
tarvittavia investointeja pitkalla aikavalilla. Epavarmuus
teollisuuslaitosten hukkalampéjen saatavuudesta nostaa
hyddyntadmiseen vaadittavien investointien riskia ja edellyttda
investointeja varakapasiteettiin, ja siten vaikeuttaa
hukkaldmpdjen hyédyntamista.

Osaaminen ja vaatimukset

Tietoisuus hukkalammon mahdollisuuksista ei valttamatta ole
riittédvalla tasolla. Teollisuustoimijoille tuotantoprosessin
toimivuus on ensisijainen prioriteetti, jolloin prosessin
monimutkaistaminen voidaan nahda riskina paaprosessille.
Hukkalammon hyddyntamiseen vaadittavat investoinnit eivat
valttamatta ole kannattavia toimijan investointikriteerien
perusteella, vaikka ne voidaan sopia maksettavan myds
hukkaldmmoén vastaanottajan toimesta. Myo6s sopimuksen teko
voi asettaa omat haasteensa.

Hintataso ja verotus

Lahde: AFRY

Hukkalammosta saatava (maksettava) hinta voi olla lilan matala
(korkea), jolloin sopimusta ei synny. Erityisesti séhkon korkea
verotus ja CHP:n polttoaineverotuksen laskeminen energian
tuotannosta eika polttoaineiden kulutuksesta voi myos pienentaa
hukkaldmmoén hyddyntamisen kannattavuutta. Usein
hukkaldmpo6a on kannattavampaa hyddyntaa itse esimerkiksi
teollisuuslaitoksella.

Selvityksessa kaytetyt oletukset on esitetty tarkemmin kyseenomaisen
kategorian kohdalla seuraavissa luvuissa.

3.2 Lauhdelaitosten hukkalampopotentiaali

Lauhdelaitosten lukumééré

Suomessa sahkda tuottavia lauhdelaitoksia ovat ainoastaan Meri-Porin
hiilivoimalaitos sekd Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalat. Osa Meri-Porin
hiilivoimalaitoksesta (308 MW) kuului Fingridin yllapitdmaan tehoreserviin

vuoteen 2020 asti.

Vuonna 2020 laitoksen koko kapasiteetti siirtyy

tehoreserviin. Koska tehoreservissd oleva voimalaitos on suljettu pois
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sahkdmarkkinoilta ja se kaynnistetdadan vain tarvittaessa, laitoksen ei odoteta
tuottavan merkittavasti energiaa tulevien vuosien aikana®. Tastd syystd Meri-
Porin voimalaitosta ei ole huomioitu hukkalamp&dpotentiaalia arvioitaessa, mutta
se on huomioitu syntyvan hukkalammoén maarassa.

Lauhdelaitosten hukkalammén maéaéré ja hyddyntémispotentiaali

Laitosten hukkalammon maara on arvioitu perustuen laitosten keskimaaraiseen
hyotysuhteeseen seka niiden polttoaineiden kokonaiskulutukseen. Kivihiilen
kulutus Meri-Porin voimalaitoksessa oli paastoétietojen perusteella noin 1,4 TWh
vuonna 2018% Maaran odotetaan laskevan merkittavasti laitoksen siirtyessa
kokonaan tehoreserviin. Uraanin  kulutus Olkiluodon ja Loviisan
ydinvoimalaitoksissa oli 66,3 TWh’. Lauhdevoimalaitosten tuottaman
hukkaldmmén maara on yhteensa 44 TWh, josta 43 TWh muodostuu
ydinvoimalaitosten hukkalammosta (Kuva 3). Uusiutuvan energian osuus
lauhdevoimaloiden tuotannosta on 0 %.

Kuva 3 - Lauhdevoimaloiden tuottaman hukkalammon maara 2018

TWh

mYdinvoimalat

m Hiililauhde

10 A

Lauhdevoimalat

Lahde: AFRYn kattilatietokanta, AFRY Management Consulting

Lauhdelaitosten tuottamaa hukkalampé6a ei talla hetkella hyédynneta lainkaan
kaukolammon tai -jaahdytyksen tuotantoon. Ydinvoimalaitosten tapauksessa
hukkaldmmon hyoédynnettdavyyteen vaikuttaa laitosten sijainti suhteessa
[Ammonkayttdjiin. Loviisan ydinvoimalan hukkalampdpotentiaali on sijaintinsa
puolesta parhaiten hyddynnettdvissa. Karkeasti arvioituna noin 100 km
etaisyydelld samalla suunnalla tai I|ahellda ydinvoimalaa sijaitsevat
kaukolampoéverkoista Helsinki, Espoo, Vantaa, Kirkkonummi, Porvoo, Sipoo ja

5 Fortum verkkouutinen, 2019, Fortumin Meri-Porin voimalaitos valittu tehoreservijarjestelmaan ajalle
1.7.2020 - 30.6.2022. https://www.fortum.fi/media/2019/12/fortumin-meri-porin-voimalaitos-valittu-
tehoreservijarjestelmaan-ajalle-172020-3062022

6 Energiavirasto, laitoskohtaiset paastétiedot 2018

7 Tilastokeskus taulukko 3.4.2 S&hkén ja lammon tuotanto, energialdhteet ja hiilidioksidipaastét 2000-2018
(energiamenetelma)
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Loviisa. Naiden alueiden yhteenlaskettu kaukoldmmon kysynta oli noin 12,5
TWh vuonna 20188, Loviisan ydinvoimalan tuottaa hukkalampoéa arviolta 15,8
TWh. Teknisessa mielessa hukkalammadsta voitaisiin hyédyntaa koko osuus,
mikali kysyntaa lammolle olisi. Taten ydinvoimalan hukkalammadn teoreettinen
maksimihyédyntamispotentiaali on [ammdn kysynnan suuruinen. Hukkalammon
hyddyntaminen edellyttaisi lammonsiirtoinfrastruktuurin rakentamista
paakaupunkiseudun ja Loviisan ydinvoimalaitoksen valille seka muutoksia itse
ydinvoimalaitoksella. Koska lammoén kysynta vaihtelee vuoden ajan mukaan
ollen kesalla pienimmillaan, kaikkea hukkalampda ei voitaisi hydédyntaa, koska
ydinvoimalaa ajetaan tasaisesti vuoden ympari pois lukien muutaman viikon
huoltotauko kesalla. Tama tarkoittaa, ettéa hukkaldampda muodostuu ldmpimaan
aikaan enemman kuin sille on kysyntaa. Siirtokapasiteettia ei toisaalta yleensa
kannata mitoittaa kattamaan talven suurimpia kysyntapiikkeja, mika vahentaa
hyédynnettavan hukkaldammodn maaraa. Paakaupunkiseudulla myds sijaitsee
tuotantokapasiteettia, jota todenndkdisesti hyddynnettdisiin ydinkauko-
[Ammaosta huolimatta, kuten lampdépumppuja ja Vantaan jatteenpolttolaitosta.
Ottaen huomioon ylla mainitut rajoitukset, ei kaikki laitoksessa syntyva
hukkaldampd ole hyddynnettavissa. Perustuen Pdyryn vuonna 2010 tekemaan
selvitykseen Loviisan ydinvoimalaitoksen potentiaalista kaukoldmmodn-
tuotannossa, arvioitiin hyddynnettavissa olevan hukkaldmmén maaraksi 6-9
TWh riippuen lammonsiirtokapasiteetista.®

Olkiluodon seka tulevan Hanhikiven ydinvoimalaitoksen lahistdlté puuttuvat
vastaavat suuret lampdkuormat, mika vaikeuttaa hukkaldmmodn tehokasta
hyédyntamista.

Koska Meri-Porin voimalaitos ajaa tehoreservilaitoksena erittdin vahan, eika
lauhdesahkdntuotannon kannattavuudesta ole tehoreservikauden jalkeen ole
takeita muun muassa paastboikeuden hinnan takia, hukkaldmmon
hyédyntamista varten ei ole kannattavaa tehda investointeja. Nain ollen Meri-
Porin voimalaitoksen hyddynnettavissa olevan hukkalampdépotentiaalin on
arvioitu olevan nolla.

3.3 Jatteenpolttolaitosten hukkalampopotentiaali
Jatteenpolttolaitosten lukumdé&éara

Jatteenpolttolaitosten kategoriaan kuuluvat kaikki laitokset, jotka polttavat
yvyhdyskuntajatettd riippumatta siitd, mihin niiden tuottama energia kaytetaan
(kaukolampd tai prosessihdyry). Suomessa on yhdeksan jatteenpolttolaitosta.
Suomen jatteenpolttolaitoksista kaksi voitaisiin luokitella myos
teollisuuslaitosten alle, silld ne tuottavat pddosan energiastaan
teollisuuslaitosten kayttéon, mutta tdssa selvityksessa kaikki jatetta polttavat
laitokset kuuluvat jatteenpolttolaitosten kategoriaan. Kaikki nykyisin kaytéssa
olevat jatteenpolttolaitokset ovat suhteellisen uusia. Padosa Suomen
jatteenpolttolaitoksista on valmistunut 2010-luvulla ja ne ovat kaikki sahkdn ja
[Ammon  yhteistuotantolaitoksia. Kuva 4 esittdaa jatteenpolttolaitosten
lukumaaran arvioidun rakentamisajankohdan mukaan.

8 Energiateollisuus ry, Kaukolampétilastot 2018

° Pdyry, Selvitys kaukolammon johtamisesta Loviisa 3 -ydinvoimalaitosyksikdsta padakaupunkiseudulle
vuosina 2020-2080, http://mb.cision.com/Public/15253/2212341/95a71499ef895506.pdf
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Kuva 4 - Jatteenpolttolaitokset rakentamisvuosiluokan mukaan

Lukumaara
8 -

7 .

6 .

2001-2010 2011-2020

Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Jéatteenpolttolaitosten hukkalémmaoén mé&aré ja hyddyntadmispotentiaali

Jatteenpolttolaitosten  hukkaldmpdé muodostuu savukaasujen mukana
ymparistdon poistuvasta lammadsta seka sellaisesta lammoén tuotannosta, joka
joudutaan lauhduttamaan ymparistédn. Koska jatteenpolttolaitokset polttavat
yhdyskuntajatetta taydella teholla |dhes koko vuoden ajan, voivat ne kesalla
matalan [Ammadnkysynnan aikana joutua lauhduttamaan lamp6a ymparistoon.

Jatteenpolttolaitosten hukkalammoén maaraa on arvioitu laitosten tuottaman
sahkén ja lammon maaran seka polttoainekulutuksen suhteen avulla.
Jatteenpolttolaitosten hukkalammaon maara arvioitiin vuosittaisten
ymparistéraporttien avulla, jossa laitoksille on ilmoitettu energian
tuotantomaarat seka polttoaineenkulutus. Ndiden avulla on arvioitu laitoksen
hydtysuhde. Jatteenpolttolaisten LTO-jarjestelmien tuotantoluvut on saatu
Energiateollisuus ry:n kaukolampotilastoista. Vuonna 2018 vain kahdessa
jatteenpolttolaitoksessa ei ollut savukaasujen lammon talteenottojarjestelmaa
ja toiseen naista laitoksista sellainen asennettiin vuoden 2019 aikanal®. Tasta
johtuen suurin osa helposti hydédynnettavasta potentiaalista on jo hyddynnetty.

Kuva 5 esittaa jatteenpolttolaitoksissa syntyvan hukkaldmmon maaran seka jo
hyddynnetyn hukkaldmmoén maaran. Arvion mukaan hukkaldmmoén
kokonaismaara oli 1,2 TWh, josta hydédynnettiin noin 0,5 TWh eli 39 %.
Hyddyntamaton hukkaldmpdpotentiaali on siis 0,7 TWh, josta 0,2 TWh olisi
hyddynnettavissa asentamalla LTO-pesurit laitoksiin, joissa niita ei ole. 0,5 TWh
hyédyntamattomasta hukkalammadsta on perdisin matalan lammoénkysynnan
aiheuttamasta lauhdutustarpeesta.

10 Westenergy, vuosikertomus 2019, https://2019.westenergy.fi/tuotanto-ja-kunnossapito/
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Jatteenpolttolaitosten tuottamasta hukkalammadsta noin puolet ovat syntyneet
uusiutuvien polttoaineiden kaytdn yhteydessa. Arvio perustuu Tilastokeskuksen
tilastoissa kaytettavaan yhdyskuntajatteen bio-osuuteen, joka vuonna 2020 oli
50 %1,

Kuva 5 - Jatteenpolttolaitosten hyodyntamaton ja hyodynnetty

hukkaldmpé (2018)
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta, AFRY Management Consulting

Jatteenpolttolaitosten lauhdutustarpeesta johtuvan hukkaldmmon voisi saada
talteen lammoén kausivarastoilla. Toisena vaihtoehtona olisi jatteiden
varastoinnin parantaminen, jolloin jatteitd voitaisiin polttaa lammdnkysynnan
sitd  vaatiessa, mutta jatteiden varastointi on haastavaa eika
jatteenpolttolaitoksella valttdmatta ole kapasiteettia lisata jatteenpolttoa
kaukoldmmaon huippukysynnan aikana.

3.4 Teollisuuslaitosten hukkalampopotentiaali
Energiaa tuottavien teollisuuslaitosten méara

AFRYn kattilatietokannan perusteella Suomessa on kokonaislampdéteholtaan yli
20 MW:n teollisuuslaitoksia noin 80 kappaletta. Lukuun sisaltyy myos sellaiset
CHP-laitokset, joiden tuotannosta suurin osa menee teollisuuskayttéon, vaikka
sama laitos tuottaisi myds kaukolampda. 5-20 MW:n laitoksia on tietokannassa
myds noin 80 kappaletta, mutta oletettavasti tastd maarastd puuttuu joitain
laitoksia. Teollisuuslaitoksella voi olla useita kattiloita, mutta padasaantoisesti
yhdeltd teollisuusalueelta 16ytyy yksi padkattila, jonka tuottamaa lampda voisi
hyédyntaa lopulta hukkaldmpdéna. Hukkalammoén hyédyntdmisen kannalta silla
ei ole suurta merkitystéd onko lampé6 perdaisin useammasta kattilasta kuin
yhdesta. Suurissa teollisuuslaitoksissa on AFRYn kattilatietokannan perusteella
keskimaarin 1,7 kattilaa ja 5-20 MW:n laitoksissa 1,4.

1 Tilastokeskuksen polttoaineluokitus 2020
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Kattilatietokannan perusteella arvioituna teollisuuslaitosten kattiloiden
mediaaninen valmistumisvuosi oli 1991. Kuva 6 esittaa kattiloiden ikajakaumaa.
Laitosten jaljella oleva todellinen kayttoika voi olla monessa tapauksessa
pidempi kuin niiden alkuperadinen tekninen kayttoéika antaisi ymmartaa erilaisten
yllapito- ja paivitysinvestointien seurauksena.

Kuva 6 — Teollisuuden energiantuotantolaitosten lukumaara

rakentamisvuosiluokan ja teholuokan mukaan jaoteltuna

Lukumaara
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Teollisuuden energiantuotanto ja hukkalammén lédhteet

Kattilatietokannassa mukana olevien teollisuuslaitosten yhteenlaskettu
polttoaineenkulutus on noin 90 TWh. Suurin osa (95 %) tasta kulutuksesta
tapahtuu yli 20 MW:n laitoksissa. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2018
teollisuuden kokonaisenergiankayttd oli 149 TWh. Tasta polttoaineiden osuus oli
102 TWh. Polttoaineita kaytetadn sekd sahkdn ettd lammon tuotantoon
teollisuudessa. AFRYn arvion mukaan noin 70 % polttoaineenkulutuksesta jaa
hukkalammon teoreettiseksi potentiaaliksi (kokonaiskulutuksesta on poistettu
arvio sahkén tuotantoon kuluneesta ja teollisuuden tuotteiden sitomasta
energiasta). Tama vastaa noin 70 TWh. Teollisuuden energiatehokkuustoimilla
hukkalammoén hyddyntamispotentiaali kaukolammodssa laskee entisestaan. 12

Teollisuuden energiankdyttdéon sisaltyva sahkdé muuttuu mydés lopulta lammoksi,
joka voidaan teoriassa nahda hukkaldmpdna. Sahkdn kulutuksen vaikutusta ei
kuitenkaan tassa analyysissa huomioida, koska silla ei ndhda olevan vastaavaa
potentiaalia hydédyntamiselle kuin polttoaineenkulutuksesta saatavalla
hukkalammodlld. Vuonna 2018 teollisuuslaitokset kuluttivat teollisuuslaitoksen
ulkopuolella tuotettua sahkéa 32 TWh.

Energiankdytdn perusteella kolme suurinta teollisuustoimialaa vuonna 2018
olivat metsateollisuus (87 TWh), kemianteollisuus (26 TWh) ja metallien

12 Tilastokeskus, Teollisuuden energiankayttd toimialoittain, 2020
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin ene tene/statfin tene pxt 001 fi.px/
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jalostus (20 TWh). Yhdessa nama kolme toimialaa kattoivat 89 % teollisuuden
energiankaytdsta, jolloin myods hukkalampdpotentiaalia kannattaa tarkastella
erityisesti nailld toimialoilla. Muita energiankulutuksen kannalta merkittavia
teollisuuden toimialoja ovat muun muassa elintarviketeollisuus, kone- ja
metallituoteteollisuus, kaivosteollisuus ja tekstiiliteollisuus, mutta ndiden
yhteenlaskettu energiankdytté on vahemman kuin esimerkiksi pelkastaan
metalliteollisuuden energiankaytto. Vuonna 2018 teollisuuden
polttoaineenkulutuksesta 60 % oli uusiutuvaa ja 40 % fossiilista (sisaltaen
turpeen). Metsateollisuuden energiankaytdsta 59 TWh oli perdisin puupoltto-
aineista. Kemianteollisuus kuluttaa merkittavasti 6ljya energiankaytéssaan (11
TWh). My6s sahkdén (7 TWh) ja lammoén (5 TWh) osuudet ovat korkeat
kemianteollisuuden energiankdytosta. Metalliteollisuuden energiankaytdssa
korostuvat erityisesti hiili (11 TWh) ja sahkdé (5 TwWh). Kuva 7 esittaa
energiankayton jakauman nailla teollisuuden aloilla. 3

Kuva 7 - Metsd-, kemian- ja metalliteollisuuden energiankaytto
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Lahde: Tilastokeskus

Metsda, kemian- ja metalliteollisuuden esimerkkilaitoksina voi pitaa
sellutehdasta, 6ljynjalostamoa ja terastehdasta vastaavassa jarjestyksessa.
Sellutehtaasta |6ytyy tyypillisesti kaksi hoyrykattilaa, joiden paapolttoaineet
ovat puuperaisia. Niin kutsuttu kuorikattila on usein joko kierto- tai
leijupetikattila, joka hyddyntaa paapolttoaineenaan puun kuorta. Kuorikattila
pystyy vastaamaan kuorman muutoksiin, koska se ei ole yhta sidottu tehtaan
prosesseihin kuin soodakattila. Soodakattila on osa kemiallisen sellun
tuotantoprosessia ja se hyddyntaa polttoaineenaan mustalipeda, joka on myds
puuperdinen polttoaine. Tehtaan kahden kattilan tuottamalla hdyrylla tehdaan
sahk6d, prosessihdyrya ja lampda tehtaan, ja usein myds sen ulkopuolen,
energian tarpeeseen. Suurimmat yksittdiset energian kuluttajat kemiallisen
sellun sellutehtaassa ovat paasaantdisesti sellun keittdmiseen ja kuivaamiseen
ja mustalipean haihduttamiseen liittyvat prosessit. Ne  kuluttavat

13 Tilastokeskus, Teollisuuden energiankayttd toimialoittain, 2020
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin ene tene/statfin tene pxt 001 fi.px/
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prosessihdyrya. Talldin myds potentiaalisen hukkaldmmdn suurimmat
[ampdovirrat liittyvat naihin prosesseihin. Lampda paatyy kyseisista prosesseista
esimerkiksi laitoksen jatevesiin, joista olisi mahdollista ottaa l[amp6a talteen.
Jatevesista joudutaan jopa joissain tapauksissa jaahdyttdmaan lampoa
ymparistoon, jotta jatevesien kasittelyn biologiset prosessit pysyvat kdynnissa,
ja jotta alueen vesistddn ei siirry lilkaa [ampda.

Oljynjalostamossa voidaan hyédyntdd polttoaineena &ljyn jalostuksen
sivuvirtoina syntyvia tuotteita. Esimerkiksi Kilpilahden éljynjalostamon uudessa
voimalaitoksessa tullaan hyddyntamaan jalostuksen sivutuotteena syntyvaa
asfalteenial®. Terastehdas vuorostaan hyddyntda terdksen tuotannossa
tarvittavaa hiiltd myo6s energian tuotannossaan. Lisdksi teraksen tuotanto
kuluttaa tyypillisesti myds paljon sahkoéa.

Taman selvityksen muissa kategorioissa hukkalampdjen hyddyntamista
kaukolampdna on tehostettu kattiloiden LTO-jarjestelmilla, mutta teollisuuden
kohdalla hukkalampd oletetaan otettavan ennemmin talteen
teollisuusprosessien jalkeisista lampdvirroista eika savukaasuista.

Teollisuuden hukkaldmmén hyddyntdminen ja potentiaali

Péyryn vuonna 2019 Motivalle Ilaatimassa YVYlijaédmélémmoén potentiaali
teollisuudessa -esiselvityksessa teollisuuden vuoden 2017 tekniseksi
hukkalampodpotentiaaliksi arvioitiin  noin 16 TWh. Sen mukaan muissa
aikaisemmissa selvityksissa tekninen potentiaali on arvioitu 6—23 TWh:iin.
Uusiutuvien ja fossiilisten polttoaineiden osuudet voi olettaa hukkaldmmon
kohdalla samoiksi kuin polttoaineenkulutuksessa. *®

Suuret teollisuusyksikét ovat usein kaukana suurista kaupungeista ja
kaukolampodverkoista, jolloin hukkalammoélle ei ole kuluttajaa. Teollisuuden
hukkalamp6én pohjautuvilla [@ammitysratkaisuilla on myo6s teknisia haasteita.
Kaukolammoén tuotanto ei saa vaarantaa teollisuusprosessia ja toisaalta
kaukolampo6 tarvitsee tasaista [dmmodn tuotantoa lammityskaudella, kun taas
teollisuustuotanto voi olla katkonaista. Aiemmin raportissa (Taulukko 2) on
kuvattu myds muita hukkaldmmodn hyddynnettavyyden rajoittavia tekijoita.

Arvion mukaan teollisuus toimittaa kaukolampéverkkoon nykyisin noin 1-2 TWh
sellaista lampo6a, joka voitaisiin todennakoisesti luokitella hukkaldmmadksi.
Energiateollisuus ry:n kaukolampoétilaston mukaan teollisuuden vuonna 2018
toimittama Iampd kaukoldmpdyhtidille oli noin 1,2 TWh. Maaritelmasta riippuen
kaikkea tata [dampda ei voi kuitenkaan valttamattd maaritella hukkaldmmoksi.
Toisaalta tilastoon ei ole tilastoitu kaikkea teollisuuden myymaa kaukolampo6a.®

Suomessa on joitain kaukolampdverkkoja, joissa kaukoldammon hankinnasta yli
70 % on perdisin teollisuudesta. Vuoden 2018 tilastotietojen perusteella

14 Enertec, Kilpilahden voimalaitos on kansainvalinen yhteishanke, 2017
https://www.enertec.fi/natiivi/534/kilpilahden-voimalaitos-on-kansainvalinen-yhteishanke

15 Pdyry, Esiselvitys — Ylijaamalammon potentiaali teollisuudessa, 2019
https://www.motiva.fi/ajankohtaista/julkaisut/esiselvitys -
ylijaamalammon potentiaali teollisuudessa.10705.shtml

16 Energiateollisuus ry, Kaukolampétilasto, 2019
https://energia.fi/julkaisut/materiaalipankki/kaukolampotilasto.html#material-view
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tunnistettiin kuusi tallaista, noin 20 tuhannen asukkaan kaupunkia: Raahe,
Valkeakoski, Jamsa, Heinola, Pietarsaari ja Uusikaupunki. Vuoden 2018 jalkeen
esimerkiksi Siilinjarvelld on alettu hyédyntamaan teollisuuden hukkalampéa.
Siilinjarvella tavoitteena on kattaa jopa 96-97 % kaukoldammdn tarpeesta
hukkaladmmaollat’.

Talla hetkellda on kaynnissa myds esiselvityksia Kilpilahden teollisuusalueen
hukkaldammoén hyoédyntamisestd paakaupunkiseudulla. AFRYn tietokannasta
tunnistettiin Kilpilahden lisaksi kolme merkittavaa teollisuusalueen ja kaupungin
mahdollista yhdistelmaa, joissa kytkentaa teollisuuden ja kaukoldmmdn kanssa
ei ole tehty: Naantalin 6ljynjalostamo Turun seudulla, Kantvikin teollisuusalue
Kirkkonummella ja metsé- ja metalliteollisuusalueet Imatralla. Kaikissa
kyseisissa kohteissa hukkalammoén ja kaukolammdn yhdistamistéa on
oletettavasti tarkasteltu, mutta ne eivat ole johtaneet I|ampdkaupan
aloittamiseen.

Taulukkoon 3 on koottu teollisuusalueita,  joiden vuosittainen
polttoaineenkulutus on vahintaan 100 GWh, ja joiden léhelld on mahdollisia
kulutuskohteita: vahintdan 20 000 asukkaan kaupunkeja, jotka ovat verrattain
Idhelld teollisuuslaitosta. Etdisyyden ylarajaksi on asetettu sata metria uutta
kaukolampodverkkoa per 1 GWh:n hukkaldammon myyntipotentiaali vuodessa
(100 m/GWh). Teollisuuslaitokset sijaitsevat usein joko kaupunkien
ldheisyydessa (enintdan noin 10 km etdisyys) tai selkeasti kauempana
asutuksesta. Analyysissa on huomioitu vain nama asutuksen lahella sijaitsevat
tai potentiaaliltaan suuret teollisuuslaitokset, jolloin etdisyyden yldaraja myynnin
suhteen asettuu edelld mainitulle tasolle. Referensseja hukkalammon
toimittamisesta pidemman matkan yli Suomessa ei toistaiseksi ole. Valtaosassa
taulukon kohteista kaydaan jo lampdékauppaa, mutta kaupan osuus on enintaan
25 % alueen [Ammon hankinnasta (keskimaarin noin 10 %).

1 Adven, 1.7.2020, https://www.adven.fi/fi/uutishuone/uutiset/siilinjarvi-siirtyy-moderniin-kaukolampoon/
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Taulukko 3 - Tunnistettuja teollisuuden hukkalammon lahteita ja

mahdollisia kuluttajia

Paikkakunnan

. Arvio te_ollisuusalueen Ma'!\dolli.r.rer_r lammon Kkaukolimmon

Teollisuusalue polttoaineenkulutuksesta hdeyntamlsen myynti 2018
[GWh/V] paikkakunta [GWh/v]

Kilpilahti 4800 PK-seutu (Porvoo) 11000
Tako 350 Tampere 2100
Nuottasaari ja Laanila 4400 Oulu 1500
Jalostamo 850 Turku (Naantali) 1900
Sorsasalo 720 Kuopio 950
Kuusankoski 4200 Kouvola 420
Sunila ja Kotkansaari 4200 Kotka 380
Industrial park 310 Kokkola 310
Kirkniemi 1200 Lohja 120
Kantvik 150 Kirkkonummi 110
Selurentaat ja 6200 Imatra 160
Pajusaari ja Veitsiluoto 7000 Kemi 160
Paividnsaari 2200 Varkaus 180

Lahde: AFRY, Energiateollisuus ry

Jos ylla olevan taulukon polttoaineenkulutuksesta muodostuvasta lammadsta
olisi 25 % hyddynnettavissa hukkalampdna kaukolammadssa ja hukkalammon
osuus olisi enintaan 90 % alueen lammodn hankinnasta, taulukon yhteenlaskettu
hukkalammon potentiaali olisi noin 4,2 TWh. Realistista kokonaismaaraa on
haasteellista arvioida tarkasti, koska maara riippuu voimakkaasti yksittaisista
suurista kohteista kuten Kilpilahdesta. Kilpilahdesta on julkisesti mainittu, etta
sen tuottama hukkaldmpd voisi kattaa jopa neljanneksen paakaupunkiseudun
[Ammodn tarpeesta. Tama vastaisi lahes 3 TWh [ampda.

Hukkalammaon teknisen hyddynnettavyyden eroja eri teollisuuden alojen valilla
ei analysoitu tarkemmin tdssa selvityksessa. Eri teollisuusalojen kaukoldmpédna
hyddynnettavaan potentiaaliin vaikuttavia eroja ovat esimerkiksi hukkaldmmon
[d@mpdotilataso teollisuudessa. Erot hyddynnettavyydessa alojen sisdisestikin
voivat olla suuria. Kaikki polttoaineenkulutus muuttuu lopulta lammadksi, mutta
toistaiseksi hukkalamp6a hydédynnetdan vahan. Esimerkiksi lampépumppujen
sahkoénkulutuksen  verokohtelulla voi olla vaikutusta hukkalammon
hyddyntamisen kannattavuuteen.

Huomionarvoista on myds, etta teollisuus tehostaa omaa toimintaansa
jatkuvasti, jolloin [Ammodn kayttdminen teollisuuden omissa prosesseissa voi olla
kannattavampaa kuin myyda |ampdé hukkaldmpdéna kaukoldmpdverkkoon.
Talléin toimet menevat teollisuuden energiatehokkuuden maaritelman alle eika
niitd lasketa hukkaldmmoén hyddyntamiseksi. Siihen, mihin lIampd lopulta
paatyy, vaikuttaa muun muassa verokohtelu ja esimerkiksi |ammon
hyédyntamisen ehdoista voi olla helpompi paasta sopimukseen sisadisesti kuin
toisen toimijan kanssa.

Toisaalta lampdpumpputeknologian kehittyessa entisté suurempi osuus
hukkalammadsta voidaan saada talteen tulevaisuudessa. My6s kaukolammadn
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lampdotilatasolla on vaikutusta mahdollisuuksiin  hyédyntaa hukkalamp6a
kaukolampéna. Lampdétilatason laskun mahdollisuuksia ja vaikutuksia on
kuvattu tarkemmin luvussa 5.1.

3.5 CHP-laitosten hukkalampoépotentiaali
CHP-kattiloiden lukumééra

Tahan kategoriaan kuuluvat kaikki CHP-laitokset pois lukien teollisuuden CHP-
laitokset, CHP-jatteenpolttolaitokset seka CHP-laitokset, jotka eivat tayta
kokoluokkavaatimusta. CHP-laitoksiksi on siis laskettu kaikki laitokset, joiden
tuotannosta suurin osa on kaukolampda, ja jotka eivat polta yhdyskuntajatetta
Paaosin teollisuuteen energiaa tuottavat CHP-kattilat eivat kuulu tdhan
kategoriaan, vaan ne sisdltyvat Ilukuun 3.4 kuvattuihin teollisuuden
hukkalammon tietoihin. Tassa selvityksessa CHP-kattilat on jaettu
polttoainetehon mukaan 10-20 MWy laitoksiin ja yli 20 MWpa laitoksiin.

Kuva 8 esittdd CHP-laitosten kategoriaan kuuluvien kattiloiden lukumaaran
niiden kapasiteetin ja rakentamisvuosiluokan mukaan. Rakentamisvuosiluokan
avulla voi karkeasti arvioida, milloin laitokset tulevat teknisen kayttdikansa
padhan ja poistuvat. Laitosten keskimaarainen tekninen kayttéika on noin 40
vuotta, mutta on mahdollista ettd niihin tehdaan kayttéikdaa pidentavia
suurempia kunnostustoita ja etta laitoksia kaytetaan pitempaan. Suurin osa yli
20 MWpa laitoksista on rakennettu vuosien 1980-2000 valisena aikana. 66 %
suuremman kategorian laitoksista on rakennettu ennen vuotta 2000.
Pienemman kategorian CHP-laitokset ovat selvasti harvinaisempia ja niita on
yhteensa vain kahdeksan. Suurempia laitoksia on yhteensa 64 (Kuva 8).

Kuva 8 — CHP-kattiloiden lukumaara rakentamisvuosi- ja

teholuokan mukaan jaoteltuna

Lukumaara
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Talla hetkelld suurin osa CHP-laitoksissa kaytetyista polttoaineista on fossiilisia,
mutta suuri osa fossiilisia polttoaineita kayttavista CHP-laitoksista on tulossa
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kayttéikansa paahan  2020-luvulla. Kuva 9  esittad CHP-laitosten
polttoainejakauman laitoskapasiteetin ja rakentamisvuoden mukaan.

Kuva 9 - CHP-laitosten polttoainejakauma rakentamisvuosi- ja

teholuokan mukaan
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta

CHP-laitosten hukkaldmmaén mé&aré ja hyddyntdamispotentiaali

CHP-laitosten hukkalampd muodostuu padosin laitosten savukaasujen mukana
poistuvasta [ammadstd, ja hukkalammon hyddyntaminen perustuu savukaasujen
[Ammon  talteenottojarjestelmiin seka naihin  mahdollisesti asennettaviin
[@mpoépumppuihin. Lampdpumput ovat vield harvinaisia savukaasujen [ammon
talteenottojarjestelmissa.

CHP-laitosten hukkalammoén maara on arvioitu laitosten polttoaineen
kulutuksen perusteella siten, ettd 10 % laitosten kokonaispolttoaineesta
saatavasta energiasta menee savukaasujen mukana hukkaan. Tydssa on
arvioitu hukkaldmmon vield hyddynnettavissd olevaa maaraa perustuen
sellaisten CHP-kattiloiden hukkalammdn yhteenlaskettuun maaraan, joissa
poltettiin padosin kosteita polttoaineita, ja joiden poistovuosi on aikaisintaan
2030. Kosteita polttoaineita ovat turve ja biomassa. Arvion perustana on
laitosten vuoden 2018 polttoainekulutus. Ennen vuotta 2030 poistuviin laitoksiin
pesureita ei oletettu enda asennettavaksi, koska Ilaitoksen jaljella oleva
kayttoika jaa lyhyeksi.

Ylla mainittujen oletusten ja |dhtdtietojen perusteella CHP-laitokset tuottavat
yhteensa noin 4,2 TWh hukkalampd6a, joka voitaisiin hyddyntaa. Tasta 3 TWh
on tuotettu muilla kuin uusiutuvilla polttoaineilla ja 1,2 TWh on tuotettu
uusiutuvilla polttoaineilla. Syntyneesta hukkaldammoésta hyddynnetaan jo 0,8
TWh. Tasta noin puolet on tuotettu uusiutuvilla polttoaineilla. Hyddyntamatonta
hukkalamp6a on jaljella siis noin 3,4 TWh. Jaljelld olevaksi helpoiten
hyddynnettdvissa olevaksi hukkaldmmdn hyédyntamispotentiaalin on arvioitu
olevan noin 1 TWh, huomioiden mm. laitosten jaljella olevat kayttoiat.
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Uusiutuvien polttoaineiden osuus on 29 % kaikesta muodostuneesta
hukkalammadsta. 54 % hyddynnettavasta hukkalammosta on tuotettu
uusiutuvilla polttoaineilla, joka muodostaa 10 % koko hukkalampémaarasta.
Kuva 10 esittaa arvioidun hukkaldmmoén kokonaismaaran, jo hyddynnetyn
hukkaldmmdn seka arvion hyddyntamattomasta hukkalampoépotentiaalista
kaukolammodn tuotannon CHP-laitoksista.

Kuva 10 - Kaukolammontuotannon CHP-laitosten hukkalampo seka

hukkalammon jo hyodynnettava osuu (2018
polttoainekulutuksen perusteella)
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Huomio: Hyddyntamispotentiaalilla viitataan viela hyddyntamattémaan hukkalampdon, jota olisi mahdollista
hyodyntaa

Lahde: AFRYn kattilatietokanta, AFRY Management Consulting

3.6 Uusiutuvan energian lampokattiloiden
hukkalampopotentiaali

Uusiutuvan energian léampdékattiloiden lukumaéréa

Uusiutuvan energian lampokattiloiksi on tassa selvityksessa laskettu kattilat,
joiden uusiutuvan energian osuus on vahintaan 90 %, paaasiallinen tehtdva on
kaukolammodn tuotanto, tayttavat kokoluokkavaatimukset ja jotka eivat ole
CHP-kattiloita. 90 % valittiin rajaksi, koska yli 90 % uusiutuvien osuudella
laitosten on tyypillisesti helppo kayttda 100 % uusiutuvia tekematta merkittavia
muutoksia polttoaineiden hankintaan. Jaljelle jaava 10 %:n osuus on
tyypillisesti turvetta, mutta kattiloissa ei polteta valttamatta turvetta lainkaan.
Kattiloiden polttoaineosuudet saattavat vaihdella vuosittain esimerkiksi
polttoaineiden hintojen ja saatavuuden mukaan.

Uusiutuvan energian lampdkattiloiden maara on kasvanut tasaisesti viime
vuosikymmenina ja niiden keskimaarainen koko on kasvanut alla olevan kuvan
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(Kuva 11) mukaisesti. Polttoaineteholtaan yli 20 MW,ypa kattiloita on tehty
erityisesti 2010-luvun jalkeen, mutta uusiutuvan energian lampokattiloiden
kokonaismaara on edelleen suhteellisen pieni. Kategorian kokovaatimukset
tayttavia kattiloita on yhteensa 29.

Kuva 11 - Uusiutuvan energian lampokattilat rakentamisvuosi- ja

teholuokan mukaan jaoteltuna
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Kuva 12 esittdaa uusiutuvan energian kattiloiden polttoaineiden kulutuksen
kapasiteetin ja rakentamisvuosiluokan mukaan jaoteltuna. Kapasiteetiltaan
suuremmat 20 MW,. kattilat muodostavat suurimman osan kategorian
puupolttoaineiden kulutuksesta. Puupohjaisten polttoaineiden lisdksi kattiloissa
voidaan polttaa pieni maara turvetta.

Kuva 12 - Uusiutuvan energian lampokattiloiden polttoainekulutus

rakentamisvuosi- ja teholuokan mukaan jaoteltuna
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta
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Uusiutuvan energian lampdkattiloiden hukkaldmmaoén mdééréa ja
hyddyntémispotentiaali

Uusiutuvan energian lampdkattiloiden hukkalampd on savukaasujen mukana
poistuvaa [ampoa. Hukkalampo voidaan hyoédyntaa asentamalla
savukaasupesuri lammdntalteenotolla. Kuva 13 esittad talla hetkelld
hyddynnetyn ja hyddyntamattéman hukkaldammdn maaran uusiutuvan energian
[dampodkattiloissa. Hukkaldmmaon hyédynnetty osuus on arvioitu
savukaasupesurien tuotannon maarasta. Mikali savukaasupesureiden lisaksi
asennetaan lampdpumppu, hyddynnettavissa oleva maara on suurempi.

Uusiutuvan energian lampdkattiloiden hukkalammoén maara on yhteensa 0,22
TWh. Tastd on hydédynnetty noin 0,15 TWh. Jaljelle jaava hyddynnettavissa
oleva osuus on noin 0,07 TWh. Ennen vuotta 2030 poistuvia kattiloita ei ole
laskettu mukaan hyddynnettavissa olevaan hukkalampé potentiaaliin, silla
talteenottojarjestelman tekninen kayttdika jaisi vahaiseksi. Taman kategorian
hukkaldmmén  hyddyntdmisosuus on  merkittdva verrattuna  muihin
kategorioihin, silla 66 % tuotetusta hukkalammaosta on jo hyédynnetty ja loput
olisi varsin helposti hyédynnettavissa. Uusiutuvien polttoaineiden polttamisen
seurauksena syntyvan hukkaldmmon osuus on 98 %. Jaljelle jaava osuus
hukkalammadsta syntyy paadosin turpeen poltosta. Hyédynnetty hukkaldmpé on
tuotettu kaytanndssa kokonaan uusiutuvilla polttoaineilla.

Kuva 13 - Uusiutuvan energian lampokattiloiden hyodynnetyn ja

hyodyntamattoman hukkalammon maara
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Léahde: AFRYn kattilatietokanta, AFRY Management Consulting
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3.7 Konesalien hukkalampopotentiaali
Konesalien lukumééaré

Konesaleja koskevaa tietoa ei ole kattavasti julkisesti saatavilla, silla tieto
pidetaan usein salaisena tietoturvan ja kilpailun vuoksi. AFRYn kokoamien
tietojen perusteella yli 5 MW:n kokoluokan konesaleja on Suomessa alle
kymmenen. Suuria yli 5 MW:n konesaleja on Suomessa ainakin seuraavilla
toimijoilla: Google (Hamina), Equinix (useita kohteita PK-seudulla), Telia
(Helsinki, Pitajanmaki), Hetzner (Tuusula, Vantaa), Yandex (Mantsald) ja
Microsoft (salainen sijainti Uudellamaalla). Keskikokoisia 0,5—5 MW:n
konesaleja on asiantuntija-arvion mukaan noin 50. Konesalien lukumaaran
arvioidaan edelleen lisdaantyvan tulevaisuudessa.

Hukkaldmmon tuotanto

Konesaleissa syntyy hukkalampda niiden sahkoa kayttavien laitteiden toiminnan
seurauksena. Lampd on siirrettdva konesaleista pois ja laitteita voi olla tarpeen
myds erikseen jaahdyttaa. Konesalien hukkalampdpotentiaali on tyypillisesti
merkittava ja usein lahes kaikki lamp6 on teknisesti mahdollista hyédyntaa.

AFRY arvioi nykyisten hukkaldammén kannalta otollisten konesalien
kokonaissahkétehon olevan noin 300 MW. Huipunkayttdajalla 6000 h/a tama
vastaa noin 2 TWh |ammdntuotantoa, josta suurin osa olisi teknisesti
hyddynnettdvissa kaukoldampéna. Wahlroos ym. (2018) on arvioinut, etta
konesalien sahkdnkulutus voisi olla tulevaisuudessa jopa 5 % Suomen
sahkonkulutuksesta eli noin 5 TWh, josta valtaosa olisi teknisesti
hyddynnettédvissa lammoksi. 8

Uusiutuvan energian osuus konesalien hukkalammadsta riippuu niiden
kayttaman sahkdn alkuperasta. Konesalien omistajat saattavat ostaa niihin
alkuperatakuilla todennettua sahkoa, jolloin tietyn konesalin hukkalampd on
syntynyt tdysin uusiutuvan energian kaytdén seurauksena. Nain on tehnyt
esimerkiksi Google. Jos sahkd ei ole sertifioitua, sahkdédn voidaan kayttaa
Energiaviraston vuosittain laskeman jaanndsjakauman mukaista osuutta.
Vuonna 2019 jaanndsjakaumassa uusiutuvien energianlahteiden osuus oli 6,24
%, ydinvoiman osuus oli 51,42 % ja fossiilisia energiankayteita ja turvetta loput
43,34 %.

Hukkaldmmén hybédyntéminen

Mantsaldssa konesali toimittaa talla hetkelld vuodessa noin 30 GWh |ampda
paikalliseen kaukolampdverkkoon. Paakaupunkiseudulla toimitetaan myds
konesalien hukkaldmpéa kaukolampédn. AFRYn arvion mukaan suurimpien
yksittdisten konesalien myyman hukkaldmmon maara liikkuu toistaiseksi viela
ennemmin kymmenissa kuin sadoissa gigawattitunneissa vuositasolla.
Hyddyntamaton potentiaali olisi nain ollen huomattava.

Konesalien tuottaman hukkalammdén hydédyntdmisessa on paljon samoja
haasteita kuin muun teollisuuden hukkaldammdén hydédyntamisessa: konesalit

18 Wahlroos, M. ym., Future views on waste heat utilization - Case of data centers in Northern
Europe, 2018 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117314314?
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saattavat sijaita kaukana Ilammdn kulutuksesta ja I[ammdn tuottajan
ensisijainen liiketoiminta ei ole energiasektorilla. Vaadittavat investoinnit eivat
valttdmatta myodskaan tayta konesalien omistajien tuottovaatimuksia.

3.8 Muut laitokset
Muiden laitosten lukumé&éré

Tassa selvityksessa muiden laitosten kategoriaan on sisdllytetty ne laitokset,
jotka eivat tayta aiempien kategorioiden kriteereja koon ja/tai polttoaineiden
suhteen. Kuva 14 esittaa selvityksessa kategoriaan muut laitokset laskettujen
kattiloiden lukumaaran niiden arvioidun kaytosta rakentamisajankohdan
mukaisesti jaoteltuna. Muiden laitosten maarasta on poistettu 6ljykayttoiset
apu-, vara- ja huipputehon kattilat ndiden hyvin pienten kayttétuntien ja
epasaanndllisen kayton takia. Oljykayttoisid kattiloita on Suomessa noin 370.
Kattiloita on yhteensa 224 tassa kategoriassa, kun 6ljykattiloita ei huomioida.
Vuosina 2030-2039 teknisen kayttdoikansa paahan tulevat kattilat muodostavat
suurimman osuuden tassa kategoriassa (0ljykayttoisia kattiloita ei ole huomioitu
tassa luvussa).

Kuva 14 - Muiden laitosten lukumaara rakentamisvuosiluokan
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Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Kuva 15 esittda kategoriaan muut laitokset kuuluvien kattiloiden polttoaineen
kulutuksen ja polttoainejakauman. Uusimmissa kattiloissa uusiutuvan energian
osuus on selvasti suurempi kuin vanhemmissa laitoksissa. Keskimaarainen
polttoaineen kulutus per kattila on pieni, ainoastaan 21 GWh. Tama vaikuttaa
merkittavasti hukkaldmmon hyoédyntamispotentiaaliin. Vuosina 1981-2000
rakennettujen kattiloiden polttoainejakauma muodostuu pddosin fossiilisista
polttoaineista. Uusiutuvien polttoaineiden osuus on huomattavasti suurempi
vuoden 2000 jalkeen rakennetuissa kattiloissa.
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Kuva 15 - Muiden laitosten polttoaineen kulutus ja

polttoainejakauma rakentamisvuosiluokan mukaan

TWh
1,6 -

1,4 1
1,2 -
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0,6 -
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0,2 -

-1980 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020

Muut laitokset

B Fossiiliset ja turve ® Uusiutuvat Muut

Lahde: AFRYn kattilatietokanta

Muiden laitosten hukkalammoén mdé&éaré ja hyddyntédmispotentiaali

Muiden laitosten hukkaldampd on savukaasujen mukana poistuvaa l[ampoa.
Hukkaldmpo voidaan hyoédyntaa asentamalla savukaasupesuri
[Ammontalteenotolla laitoksiin, joissa kaytetaan kosteita polttoaineita.

Kuva 16 esittéaa kategorian muut laitokset laitosten hukkalammon maaran seka
sen talla hetkella hyddynnettdvan osuuden. Hukkaldmp6a syntyi muissa
laitoksissa yhteensa noin 0,48 TWh ja siitd on hyddynnetty noin 0,06 TWh.
Perustuen kategoriassa turvetta ja puuta seospolttavien laitosten hukkalammon
maaraan, kategorian hukkalampdpotentiaali on noin 0,2 TWh. Viela
hyédynnettavissa olevaan potentiaaliin ei ole laskettu mukaan ennen vuotta
2030 poistuvia kattiloita. Uusiutuvien polttoaineiden kaytén seurauksena
syntyvan hukkaldmmon osuus on yhteensa 35 %.
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Kuva 16 - Muiden laitosten hukkalampo6 seka hukkalammon jo

hydodynnettidva osuus polttoaineluokittain

TWh
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& & = Hy8dyntdmatén
é.‘d hukkaldmp® muut
c*oo
Q‘*‘o @ Hukkaldmmon

hyddyntamispotentiaali

Lahde: AFRYn kattilatietokanta

3.9 Yhteenveto hukkalammon tuotannosta ja
hyodyntamisesta

Tassa luvussa analysoitiin  EU:n energiatehokkuusdirektiivin liitteen VIII
laitosten luokittelua mukaillen hukkaldmmon tuotantoa ja hukkalammon
hyédyntamista. Jokaiselle laitoskategorialle selvitettiin ensin lukumaara
jaoteltuna kapasiteetin ja rakennusvuoden mukaan. Tulokset on koottu alle
taulukkoon (Taulukko 4).

9/2020
30

AFRY MANAGEMENT CONSULTING



AFRY

AF POYRY

SELVITYS HUKKALAMMOSTA JA TEHOKKAASTA LAMMITYKSESTAAT

Taulukko 4 - Yhteenveto hukkalampoa tuottavien kattiloiden ja

konesalien lukumaarasta

Laitostyyppi Kapasiteetti Kokonais- Rakennettu 1981- 1991- 2001- 2011-

luku- ennen 1980 1990 2000 2010 2020
maara

Lauhde- >50 MW 5 2 2 1 0 0
laitokset
Jatteenpoltto- Kaikki 9 0 0 0 2 7
laitokset
Teollisuus- >20 MW 125 27 38 29 19 12
laitokset

5-20 MW 112 1 55 16 29 11
CHP-laitokset >20 MW 64 11 16 16 14 7

10-20 MW 8 0 3 3 2 0
Uusiutuvan >20 MW 8 0 0 0 2 6
energian
Iampo-
laitokset

10-20 MW 21 1 1 2 10 7
Konesalit >5 MW <10

0,5-5 MW 50
Muut laitokset Kaikki 224 13 71 52 52 36

Ladhde: AFRY
Seuraavaksi jokaiselle laitoskategorialle arvioitiin hukkalammon

kokonaistuotanto, uusiutuvien osuus hukkalammon tuotannosta seka
kaukolampdéna jo nykyisin hydédynnetty ja teknisesti kohtuullisesti
hyédynnettavissa oleva potentiaali. Hukkaldampo6analyysin tulokset on koottu
seuraavaan taulukkoon (Taulukko 5).
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Taulukko 5 - Yhteenveto hukkalammoén tuotannosta ja

hyodyntamismahdollisuuksista

Laitos- Kapasiteetti Hukka- Uusiutuvan Nykyisin Arvio viela
tyyppi lammon energian kaukolampona hyodynnettdvissa
tuotanto osuus hukka- hyddynnettdva olevasta
lammon hukkalampo hukkalampo-
tuotannosta potentiaali

Lauhde- >50 MW 44 TWh 0 % 0 TWh 16 TWh
laitokset
Jatteenpoltto  Kaikki 1,2 TWh 50 % 0,5 TWh 0,2 TWh
-laitokset
Teollisuus- >20 MW 70 TWh 60 % 1 TWh 15 TWh
laitokset

5-20 MW 4 TWh <<1 TWh 1 TWh
CHP- >20 MW 4,2 TWh 29 % 0,8 TWh 0,8 TWh
laitokset

10-20 MW <<1 TWh 39 % <<1 TWh <<1 TWh
Uusiutuvan >20 MW 0,1 TWh 97 % 0,1 TWh 0,1 TWh
energian
1ampo-
laitokset

10-20 MW 0,1 TWh 99 % 0,1 TWh 0,1 TWh
Konesalit >5 MW 2 TWh 80 % 0,2 TWh 2 TWh

0,5-5 MW 1 TWh 60 % -
Muut Kaikki 0,5 TWh 34 % <<1 TWh 0,2 TWh
laitokset
Yhteensa n. 127 TWh 36 % n. 3 TWh n. 35 TWh

Huom: Kaikkia hukkaldmmon lahteita ei voi valttdmattd hyodyntda yhta aikaa tai taysimaaraisesti, koska
kaukolammon kysynta ldhialueilla on rajallinen ja se vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Na&ita rajoitteita ei
ole huomioitu ylla esitetyissa luvuissa.

Lahde: AFRY

Eniten hukkalammon

lisahyddyntamispotentiaalia

I6ytyy teollisuudesta ja

lauhdelaitoksista. Teollisuuden hukkaldmpdja voi olla kannattavampaa kayttaa
paikallisesti teollisuuslaitoksella kuin kaukolampénd, mika tuo haastetta
kaukolampéna hyddynnettavan potentiaalin arviointiin. Vaikka
ydinvoimalaitosten hukkalammadn hyédyntaminen voisikin jossain tapauksessa
olla taloudellisesti kannattavaa, hyédyntdmiseen liittyy muita haasteita, kuten
esimerkiksi sosiaalinen ja poliittinen hyvaksyttavyys ja
varatuotantokapasiteetin mitoitus ja investointitarpeet. Tasta syysta luvun 4
kustannushyotyanalyysissa lauhdelaitosten hukkaldmpda ei ole oletettu
hyddynnettavdksi sen potentiaalista huolimatta. Loviisan ydinvoimalan
hukkalamp6 on teknisesti mahdollista hyddyntaa lammdnkysyntaa vastaavalla
maaralla. Potentiaaliseksi lampoékuorman suuruudeksi arvioitiin noin 12,5 TWh.
Kaytanndn rajoitteiden vuoksi (luku 3.2) hyédyntamispotentiaaliksi arvioitiin 6-
9 TWh.

CHP-, uusiutuvan energian - ja muiden kattiloiden hukkalampdpotentiaalin
arvioitin  muodostuvan savukaasujen lammodsta. Savukaasuhavididen
suuruudeksi arvioitiin 10 % kattilan polttoaineen kulutuksesta. CHP-laitoksilla
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epdavarmuutta aiheuttaa pelkdn lauhdeajon maara, joka tarkoittaa, etta
energiantuotannossa syntyy ylimaaraista hukkalampda. Tata hukkalammon
maaraa ei ole huomioitu arvioissa. Lisdksi kaikissa laitoksissa on pienempia
hukkalammon lahteitda, mutta ndiden on oletettu olevan pienia suhteessa
savukaasun havidihin sekda huonosti hyddynnettavissa. CHP-laitosten
hukkalampopotentiaalin  hyddyntamattdmyyteen voivat vaikuttaa lammon
tarpeen ajoittuminen sekd muun muassa savukaasujen kosteus, joka riippuu
kaytetyista polttoaineista.

Jo nykyisin kaukolampdna hyddynnettava hukkalammoén maara on noin 3 TWh
kaikkiaan noin 130 TWh:n maarasta hukkalampda, joita tarkastellut
laitosryhmat tuottavat. Teknisesti kaukolampdna hyddynnettavissa oleva
potentiaali arvioitiin olevan noin 35 TWh, mutta potentiaalin hyddyntamiseen
liittyy erilaisia haasteita. Seuraavaa kymmenta vuotta ajatellen suurin
hukkaldampdpotentiaali olisi todennakoisesti saatavissa tehostamalla nykyisia
suuria yhteistuotannon biokattiloita LTO-jarjestelmilld ja hydédyntamalla
teollisuuden hukkalampda entistd enemman kaukoldmméssa. Hukkaldmmon
hyédyntamista edistdaisi muun muassa lampdpumppujen kuluttaman sahkdn
veron laskeminen ja LTO- ja lampdpumpputekniikoiden kehittyminen.
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4. KUSTANNUSHYOTYANALYYSI LAMMITYKSEN
TALOUDELLISISTA
TEHOSTAMISMAHDOLLISUUKSISTA

4.1 Eri lammitysmuotojen taloudellinen kannattavuus

nykyisin
Suomessa rakennusten [@mmityksen energialahteet vaihtelevat
rakennustyypeittain. Kuva 17 kuvaa muutosta energialahteiden

hyédyntamisessa rakennustyypeittdin vuodesta 2008 vuoteen 2018. Vuonna
2018 kaukolampé oli yleisin lammityksen energianlahde rivi- ja ketjutaloilla,
asuinkerrostaloilla, palvelurakennuksilla ja teollisuusrakennuksilla. Erillisille
pientaloille, vapaa-ajan asuinrakennuksille ja maatalousrakennuksille yleisin
[Ammityksen energialahde oli puun pienkdyttdé ja sahkod (sisaltaen
[Ampopumput). Nama rakennustyypit ovat harvemmin liitettyina
kaukolampdverkkoihin kuin esimerkiksi palvelurakennukset ja kerrostalot, jotka
sijaitsevat taajama-alueilla.

Erillisten pientalojen osalta l|ampdpumppuenergian ja sahkén kayttd
[Ammityksessa on lisaantynyt vuodesta 2008 ja kaukoldmmityksen osuus on
pysynyt samalla noin 2 TWh:n tasolla. Rivi-, ketju- ja kerrostalojen
energianlahteiden osuudet ovat pysyneet samoilla tasoilla kaukoldampd ollen
suurin energialahde. My6s kaupallisten rakennusten, eli palvelu-, teollisuus- ja
maatalousrakennusten, kaukolampd on yleisin energiamuoto, ja
energialahteiden suhde on pysynyt samoilla tasoilla. Vuonna 2018 erillisissa
pientaloissa yleisin [Ammitysmuoto oli puun pienkayttd, jota seuraavat sahko ja
[@mpopumput. Rivi-, ketju- ja kerrostaloissa yleisin lammitysmuoto on
kaukolampd, jota seuraavat sahkdé ja lampopumput. Kaupallisissa
rakennuksissa yleisin lammitysmuoto on kaukolampo, jota seuraavat polttodljy
ja sahkdé. Vuonna 2018 [dammityksen yleisin energianldhde on kaukolampd ja
toiseksi yleisin energianlahde on sahkaé.
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Kuva 17 - Rakennusten lammityksen energianliahteet

rakennustyypeittdin 2008-2018

TWh
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Kaukolammitys

B Maakaasu

| Hiili
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Erilliset pientalot Rivi-, ketju- ja Kaupalliset
kerrostalot rakennukset

Lahde: Tilastokeskus

Suomen lammitysmarkkinat ovat kilpaillut, ja lammoén kayttajat voivat vapaasti
valita erilaisten lammitysmuotojen valiltd seka vaihtaa lammitysmuotoa niin
halutessaan. Rakennusten lammitysratkaisuihin vaikuttavia asioita ovat muun
muassa:

= Kkiinteiston sijainti, etdisyys olemassa olevasta kaukolampdverkosta ja
alueen asukastiheys (keskitetty lammdntuotanto on ratkaisuna kalliimpi
harvaan asutuilla alueilla), paikalliset rajoitukset esimerkiksi maaldmmaon
suhteen (maanalaiset rakennelmat, pohjavesialue, ym.)

= paikallinen kaukoldmmdén  hinta, johon vaikuttaa voimakkaasti
kaukolammodn tuotannossa kaytettavien polttoaineiden ja tarvittavien
paastdoikeuksien hinta ja polttoaineiden energiaverotuksen taso,

= sahkdn loppuasiakashinta sisdltdaen energian, verot ja siirtomaksun, joka
vaikuttaa esimerkiksi talokohtaisten maaldmpdpumppujen, muiden
[@mpdépumppujen ja sahkdlammityksen kustannuksiin,

*= investointikustannukset kiinteistdkohtaisissa lammitysratkaisuissa tai
kaukolammaon liittymismaksut ja naiden investointien
rahoitusmahdollisuudet, seka

= asiakkaiden preferenssit esimerkiksi teknologisen helppouden ja uusiutuvan
energian kayton suhteen.

Yleisesti voidaan todeta, etta lammitysratkaisun valintaan vaikuttaa paaasiassa
hinta seka eri vaihtoehtojen toteuttamisen tekniset mahdollisuudet tietylla
alueella. Mikali Kkiinteistéssa tarvitaan jaahdytysta, |ampdpumppujen
kustannustehokkuus voi  parantua suhteessa kaukolampdratkaisuun.
Keskitettya ja kiinteistokohtaisia lammitysjarjestelmia on mahdollista kayttaa
myds rinnakkain.
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Eri lammitysmuotojen kustannusten vertailemiseksi kaytetaan tyypillisesti
LCOE-laskentaa (levelized cost of energy), jossa luodaan eri lammitysmuodoille
keskenaan vertailukelpoiset tuotantohinnat (EUR/MWh) sisadltden muuttuvat
kulut (esimerkiksi polttoaineen tai sahkdn hinnat ja niihin liittyvat verot) ja
investointikustannukset. Kuva 18 antaa esimerkin eri lammitysmuotojen
kustannuksia asuinkerrostalolle. Kuvasta voidaan huomata, etta talle
esimerkkikiinteistolle maalampdépumppu on kustannustehokkain
[dmmitysratkaisu, silla tdman teknologian LCOE on matalin. Pellettilammityksen
ja kaukolammon kustannus on hyvin Iahelld maalampdpumpun kustannustasoa.
Tuloksia ei kuitenkaan voi yleistdaa Suomen tasolle ja kaikille asiakastyypeille,
silla laskennassa  kaytettdavat kustannukset riippuvat alueesta ja
rakennustyypista, ja muun muassa sahkdnsiirron ja kaukoldammon
kustannukset valilla voivat vaihdella merkittavasti.

Kuva 18 - Asuinkerrostalon lammitysmuotojen kustannusvertailu,

EUR/MWh
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LCOE-laskussa on kaytetty esimerkkitalona kerrostaloa, jonka vuosittainen lammityksen tarve on 469MWh.
LCOE-laskuihin on sisallytetty investointikustannukset, kayttokustannukset ja energian kustannukset eli
polttoainekustannukset ja sahkon kustannukset. Korkokantana on kaytetty 3 %:ia.

Lahde: AFRY, Energiateollisuus ry, teknologiatoimittajat

4.2 Skenaariomallinnuksen lahtokohdat

Kustannushyotyanalyysin avulla selvitetdan [dmmityksen ja jaahdytyksen
taloudellisia tehostamismahdollisuuksia EED:n liitteen VIII ohjeistusten
mukaisesti. Ohjeistuksessa pyydetaan tarkastelemaan lammitysjarjestelmien
taloudellista potentiaalia, ja tehokkuutta arvioitiin primdarienergian kayton,
CO2-paastdjen seka kustannusten osalta skenaariotarkastelun avulla.
Skenaarioita laatiessa otettiin huomioon seuraavat teknologiat:

= teollisuuden hukkalampd ja -kylma ml. konesalit;
= jatteenpoltto;
= tehokas yhteistuotanto;
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= muut uusiutuvat energialdhteet (kuten geoterminen energia, aurinkolampd
ja biomassa) kuin ne, joita kaytetaan tehokkaaseen yhteistuotantoon;

= |ampo6pumput;

= olemassa olevien kaukoldampoéverkkojen I[ampd- ja kylmahavididen
vahentaminen.

Selvityksessa luotiin lammityssektorille nelja skenaariota, jotka laadittiin
Suomessa relevanteiksi arvioituja, lisdyspotentiaalia sisaltavia teknologioita
hyddyntéaen. Vaihtoehtoisissa skenaarioissa on vaihdeltu teollisuuden
hukkalammaon, CHP-laitosten, lammon erillistuotannon, geotermisen lammon ja
seka lammityksen  kiinteistdkohtaisten  [ammitysratkaisujen  kayttda.
Kaukolammoén kysynta on kuitenkin pidetty kaikissa skenaarioissa samana.
Hukkalampdjen osalta jatteenpolton lampdvarastojen avulla saavutettavaa
hukkaldmmodn lisaysta ei ole huomioitu skenaarioissa, silla sen toteutettavuus
arvioitiin haastavaksi. Skenaarioissa ei myo6skdaan oleteta hyddynnettavan
lauhdelaitosten (ydinvoiman) hukkalampdpotentiaalia. Tekniikan
kypsymattémyyden aiheuttaman epavarmuuden takia mydskaan
pienydinvoimaa lammityksessa ei ole otettu mukaan analyysiin. Kaukolampd-
ja -kylmahavididen tarkastelu on tehty skenaarioanalyysista erillisena
kuvauksena raportin luvussa 5.1.

4.2.1 Lammon kysynnan perusskenaariot

Selvityksessa kaytettiin lahtdtietoina ty6- ja elinkeinoministerion toimittamaa
asuin- ja palvelurakennusten lammityksen seka kaukoldammoén kulutuksen
perusskenaarioita. Tyd- ja elinkeinoministerion toimittamat kaukolammon
kulutuksen ja asuin- ja palvelurakennusten skenaariot sisalsivat aikasarjat
vuoteen 2040 asti, jonka jalkeen kysynnan kehitysta ekstrapoloitiin vuodelle
2050 asti. Teollisuusrakennusten ja maatalousrakennusten skenaariot luotiin
hyédyntaen muille rakennustyypeille annettuja kysyntaskenaarioita olettaen
samankaltainen kehitys. Kaukolampdverkon siirtohavididen oletettiin pysyvan
vakiona (10 %) ja havidt lisattiin kaukoldmmaon kysyntaan. Taulukko 6 esittaa
kysynnan skenaariot, jotka ovat jokaisessa lammitysskenaariossa samat.
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Taulukko 6 — Kysyntaskenaariot kaukolammolle ja lammityksen

kokonaiskysynndlle, TWh

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kaukolammon kysynta 34,8* 36,6* 35,6* 34,8* 34,0* 33,1% 32,2 31,4
Kaukolammon siirtohaviot 3,5 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1
Kaukolammodn tuotanto 38,3 40,3 39,2 38,3 37,4 36,4 35,4 34,5
Lammityksen kysynta,
hyotyenergia
Asuinrakennukset 50,1* 49,8%* 48,9% 48,3* 47,7* 46,9% 46,2 45,5
Palvelurakennukset 18,3* 19,1* 17,9%* 16,8* 15,7* 14,6* 13,5 12,4
Teollisuusrakennukset 10,8 10,8 10,6 10,5 10,3 10,2 10,0 0,9
Maatalousrakennukset 1,9% 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7
Lammityksen 81,2 81,6 79,3 77,4 75,6 73,4 71,4 69,4

kokonaiskysynta

*Ty0- ja elinkeinoministerion toimittama data

Lahteet: Tilastokeskus 2018, TEM, AFRY

4.2.2 Skenaarioiden yleiset oletukset teknologioista ja
kustannuksista

Kaikissa neljassa skenaariossa kaytetaan yhteisten kysyntaskenaarioiden lisaksi
joitakin yhteisia tuotantoteknologioihin liittyvia oletuksia, joita on kuvattu
tarkemmin tassa kappaleessa. Tuotannon osalta eroavat oletukset on kuvattu
kappaleessa 4.2.3.

Erillislammityksen osalta merkittdvimmat muutokset koskevat 6ljylammitysta
ja sahkdlammitysta. Nykyisen hallituksen hallitusohjelmassa asetettiin tavoite,
ettd oljylammityksestd luovutaan asteittain 2030-luvun alkupuolella®®. Suoran
sahkdlammityksen on myds oletettu vahenevan kiinteistokohtaisesti
[d@mmitetyssd rakennuskannassa. Valtaosa sahkdlammitteisista taloista on
rakennettu 1970-luvun jalkeen ja ne ovat idltdan padosin 10 ja 35 vuoden
valilté®., Tama tarkoittaa sitd, ettd myos valtaosa sdhkdlammitteisestd
rakennuskannasta on korjausrakentamisen tarpeessa tai ldhestymassa sitd, ja
korjausrakentamisessa suositaan lammitysmuodon vaihtamista pelkasta
sahkdlammityksesta esimerkiksi lampépumppuihin. Skenaarioiden suurimmat
erot kiinteistékohtaisessa lammityksessa syntyvat puupolttoaineiden, sahkon ja
[@mpdpumppujen kaytosta. Fossiilisten polttoaineiden kayttd
kiinteistdkohtaisessa lammityksessa on sama kaikissa skenaarioissa.

Kaukolammityksen osalta merkittdvimmat muutokset koskevat polttoaineiden
kayttdéa. Kivihiilen kayttd energian tuotannossa on kielletty 2029 alkaen.

19 Valtioneuvosto, NCEP 2019,
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/fi final necp main en.pdf

20 Pdyry Management Consulting Oy, Hajautetun uusiutuvan energiantuotannon potentiaali, kannattavuus
ja tulevaisuuden nakymat Suomessa, 2017
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Suomen nykyisen hallituksen hallitusohjelman mukaan turpeen paaasiallinen
energiakaytté paattyy nykyennusteiden mukaan 2030-luvun aikana
paadstboikeuden hinnan noustessa, ja turpeen energiakdyttd vahintaan
puolitetaan vuoteen 2030 mennessa?.

Liséksi neljassa lammitysskenaariossa kaytettiin seuraavia yleisia oletuksia
tuotantoteknologioihin liittyen:

= Sahkdn hinnan kehitys oletettiin SKM:n tyd- ja elinkeinoministeridlle
toimittamien sahkoén hinnan perusskenaarion mukaisesti®?>. Skenaariossa
sahkén hinta on 2020-luvulla noin 41 EUR/MWh, 2030-luvulla noin 38
EUR/MWh, 2040-luvulla noin 42 EUR/MWh. Herkkyystarkastelu tehdaan
saman selvityksen korkean ja matalan hinnan skenaarioilla.

* Fossiilisten polttoainekustannusten ja paastdoikeuksien hintakehitys tehtiin
EU komission kesakuussa julkaiseman suositusskenaarioiden pohjalta.
Paastboikeuden hinnan oletetaan kasvavan noin 26 EUR/CO2t tasolta 55
EUR/CO:t tasolle vuosien 2020-2040 aikavalilla. Hiilen hinta kasvaa noin 41
EUR/MWh tasolta 51 EUR/MWh tasolle samalla aikavalilla. Kaasun hinta
kasvaa noin 38 EUR/MWh tasolta 56 EUR/MWh tasolle. Edelld mainittujen
hintojen merkitys kaukoldmmodntuotannossa vahenee Iluovuttaessa
fossiilisista polttoaineista.

= Biomassan hinnan on oletettu nousevan tasolle 25 EUR/MWh vuoteen 2030
mennessa AFRYn oman arvion perusteella. Tarkastelussa ei ole huomioitu
eri skenaarioissa vaihtelevaa biomassan kysyntda, joka todellisuudessa
vaikuttaisi biomassan hintaan siten, ettd erityisesti CHP-skenaariossa
biomassan hinta voisi olla korkeampi kuin muissa skenaarioissa.

= Polttoaineiden ja sahkodn verotuksen on oletettu pysyvan nykytasolla? koko
tarkastelujakson ajan. Kaukoldamp6éa tuottavien |ampépumppujen
sahkévero on tasolla 0,5 EUR/MWh hallitusohjelman kirjauksen
mukaisesti®.

= Polttoaineiden paastokertoimet (kg CO2/MWh_e ja kg CO2/MWh_pa)
perustuvat Tilastokeskuksen lukuihin.

= Lammon tuotantolaitosten oletushydtysuhteet Tilastokeskuksen
julkaisemiin lukuihin ja AFRY:n asiantuntija-arvioihin.

= Lammon tuotantoteknologioiden investointi- ja O&M-kustannukset on
tehty AFRYn asiantuntija-arvion perusteella keskimaaraisia MW- tai MWh-
kustannuksia kayttden. Oletukset on esitetty Liite A.

21 Valtioneuvosto, Hallitusohjelma, https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-
ja-luonnon-monimuotoisuuden-turvaava-suomi

22 SKM, Sahkoéntuotannon skenaariolaskelmat vuoteen 2050, 22.2.2019.
https://tem.fi/documents/1410877/2132100/S%C3%A4hk%C3%B6ntuotannon+skenaariolaskelmat+vuote
en+2050+%E2%80%93+selvitys+22.2.2019/8d83651e-9f66-07e5-4755-
a2cb70585262/S%C3%A4hk%C3%B6ntuotannon+skenaariolaskelmat+vuoteen+2050+%E2%80%93+selvi
tys+22.2.2019.pdf

23 Verovirasto, sahkdn ja erdiden polttoaineiden verotaulukot, 1.1.2019 alkane.
https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/tietoa-
yritysverotuksesta/valmisteverotus/sahko ja eraat polttoaineet/sahkon ja eraiden polttoaineiden verota/

24 Valtioneuvosto, Hallitusohjelma, https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-
ja-luonnon-monimuotoisuuden-turvaava-suomi
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4.2.3 Lammoéntuotannon skenaariot

Lammon tuotantoskenaarioiden lahtékohtana on nykytila ja nykyisin kaytdssa
olevat tuotantolaitokset. Ldmmodntuotannon teknologian muutokset tehdaan
poistuvan kapasiteetin korvausinvestointien kautta siten, ettd lammon kysynta
tulee taytettyd. Neljassa skenaariossa poistuvan kapasiteetin korvaava
teknologia vaihtelee. Skenaarioissa on myds huomioitu CHP-sahkdntuotanto.

Skenaario 1: CHP

Ensimmaisessda skenaariossa teknisen kayttéian paahan tuleva, poistuva
kapasiteetti korvataan padasiassa vastaavalla kapasiteetilla, eli esimerkiksi
CHP-kapasiteetti korvataan uudella CHP-kapasiteetilla. Uusi CHP- ja
erillislammadntuotannon kapasiteetti kayttdaa biomassaa polttoaineena. Tassa
skenaariossa CHP:n kokonaiskapasiteetti ei lahde niin jyrkkaan laskuun kuin
muissa skenaarioissa, mutta CHP-kapasiteetti vahenee kuitenkin muun muassa
[Ammon kysynnan laskiessa. Tassa skenaariossa myds CHP-sahkdéntuotannon
madara on suurin.

Skenaario 2: HOB

Toisessa skenaariossa teknisen kayttdikdnsa paahan tulevat CHP-laitokset,
myds  uusiutuvia  polttoaineita  kayttavat  CHP-laitokset,  korvataan
erillislammadntuotannolla, paaasiassa biomassaa kayttavilla kattiloilla (HOB =
heat only boilers). Tassa skenaariossa CHP-tuotanto vahenee enemman kuin
CHP-skenaariossa. CHP-kapasiteettien vaheneminen on mallinnettu siten, etta
se ottaa huomioon laitosten kaytdsta poistumiset niiden kayttdikien perusteella
sekd olemassa olevat poliittiset tavoitteet, kuten kivihiilesta luopumisen, joka
voi johtaa CHP-laitosten poistamiseen kaytdsta ennen teknisen kayttoéian
paattymista.

Skenaario 3: Geoldmpo

Kolmannessa skenaariossa geotermisen ja maalammon kayttéa maksimoidaan
lisadmalld geotermistd |dmmadntuotantoa kaukolammdssa sekd lisaamalla
kiinteistdkohtaista lampdépumppujen tuotantoa. Kaukoldmmdn CHP-laitosten
kapasiteettien taso on vastaava kuin HOB-skenaariossa. Geotermisen
[@mmadntuotannon teknis-taloudelliseen potentiaaliin liittyy  edelleen
epavarmuuksia Suomessa, mutta skenaarioissa sen on oletettu olevan kypsa
markkinoille vuoteen 2035 mennessa.

Skenaario 4: Hukkaldampd

Neljannessa skenaariossa hukkalammon hyddyntamista lisatdan huomattavasti
raportin luvussa 3 kuvatun potentiaalin mukaisesti. CHP-laitosten kapasiteettien
taso on vastaava kuin HOB-skenaariossa. Hukkalammén hydédyntamisen lisays
tapahtuu erityisesti teollisuuden hukkaldmmon hydédyntamisen kautta, seka
kaukolammadn tuotannossa lampdpumppujen avulla.
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4.3 Skenaariomallinnuksen tulokset

4.3.1 Lammoéntuotanto

Skenaario 1: CHP

Kuva 19 kuvaa CHP-skenaarion l@mmadntuotannon jakaumaa
kaukolampdtuotannon ja kiinteistokohtaisen lammityksen valilla. Taulukko 7
kuvaa CHP-skenaarion lammdn- ja sahkdntuotantoa yksityiskohtaisemmin.

Kuva 19 - CHP-skenaarion lammontuotanto, TWh
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Taulukko 7 — CHP-skenaarion energiantuotanto eriteltynd, TWh

Lammontuotanto (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kaukolammon tuotanto* 40,3 39,2 38,2 37,4 36,4 35,4 34,5
CHP Kaukolampo 24,9 19,0 15,2 14,2 12,3 12,8 12,7
Kivihiili 7,1 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 3,3 2,7 2,1 1,8 0,4 0,4 0,0
Turve 4,5 3,4 2,2 1,1 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 8,5 9,0 9,6 10,1 10,6 11,1 11,7
Muut 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Erillistuotanto 10,3 11,1 12,2 11,4 11,4 8,7 6,6
Kivihiili 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0,0
Maakaasu 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0,8 0,0
Turve 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 5,7 7,8 8,0 7,3 6,5 3,5 1,1
Muut 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Geoterminen lampo 0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 3,5 5,0
Hukkalammot 51 8,0 10,8 11,8 12,8 14,0 15,2
CHP sahkontuotanto 14,7 10,9 8,4 7,6 6,0 6,2 6,0
Kiinteistokohtainen lammitys** 45,0 43,7 42,6 41,6 40,3 39,2 38,0
Kivihiili 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 6,3 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Turve 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 9,5 9,0 8,6 8,2 7,8 7,3 6,9
Muut 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lampopumput 14,0 16,2 18,7 21,2 21,0 20,9 20,8
Sahko 14,1 13,5 12,8 12,2 11,6 10,9 10,3

*Kaukolammon tuotanto kattaa kaukoldammon siirtohaviot
**Kiinteistokohtainen lammitys ei sisalla siirtohavioita

Lahde: Tilastokeskus, AFRY

Kategorioiden muut fossiiliset ja muut [dhtétiedot on valittu Tilastokeskuksen
maaritelmien mukaisesti. Muut fossiiliset sisaltavat masuuni- ja koksikaasun,
koksin, muovin- ja ongelmajatteen seka sekapolttoaineiden fossiiliset osuudet.
Muut energialdhteet sisdltavat vedyn, rikin, sahkokattiloissa ja lampdpumpuissa
kaytetyn sahkdén seka teollisuuden reaktio- ja sekunddarildmmodn. Naiden
energialdhteiden kayttd l[dAmmodntuotannossa on arvioitu muuttumattomaksi,
paitsi muiden fossiilisten polttoaineiden kaytté on oletettu poistuvan
kaukolammadntuotannossa laitosten saavuttaessa maksimaalisen kayttdikansa.

Hukkalammaot mallinnettiin jokaisessa skenaariossa jaoteltuna hukkaldmmadn
[dhteisiin. Taulukko 8 kuvaa hukkalammon lahteet kustannushyoétyanalyysissa.
Teollisuuden ja konesalien arviot perustuvat raportin aikaisemmissa osioissa
arvioituihin maariin ja tulevaisuuden hyodynnettdvyyden potentiaaleihin.
Savukaasupesureiden maarassa on huomioitu nykyisissa laitoksissa olevien
savukaasupesureiden maara seka laitosten poistuminen tulevaisuudessa.
Laitosten poistuminen perustuu arvioituun keskimaaraiseen tekniseen elinikaan,
joka on 40 vuotta. Kasvupotentiaalin arvioimisessa on hyddynnetty
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Energiateollisuus ry:n tilastoja seka AFRYn omaa kattilatietokantaa, joiden
avulla on arvioitu laitokset, joihin savukaasupesureita voidaan asentaa.
Savukaasupesureiden osalta kaikissa skenaarioissa kaytettiin samaa arviota
kehitykselle vuoteen 2050 asti. Savukaasujen [ammon talteenottojarjestelmista
hyédynnettavat lammadt on laskettu kaukoldmmadntuotantoon erillisina lukuina,
eivatka siten ole sisallytettyina CHP- tai erillislammontuotantoluvuissa.

Taulukko 8 — Kustannushyotyanalyysin hukkalammon lahteet

Teolllisuus Teollisuuslaitosten hyddyntamaton hukkalampé. Teollisuuden
hukkaldmmon hyddyntamattomaksi tekniseksi maksimipotentiaaliksi on
arvioitu 16 TWh vuoteen 2050 mennessa, josta 6TWh on verrattain helposti
saavutettavissa. Maksimaalisessa skenaariossa potentiaaliksi on arvioitu 10
TWh. Tahadn kategoriaan on sisdllytetty Kilpilahden kaltaiset
teollisuusalueet.

Savukaasupesurit Laitosten savukaasuissa oleva hukkaldampd. Savukaasupesureiden
potentiaaliksi on arvioitu 1,9 TWh vuonna 2020, nousten vuoteen 2030
mennessa 2,8 TWh tasolle. Vuoteen 2050 mennessa hydédynnettdvyyden on
arvioitu laskevan takaisin tasolle 1,4 TWh. Uusien energiantuotanto- ja
teollisuuslaitosten LTO-jarjestelmat  voidaan muissa  yhteyksissa
kategorisoida laitosten paremmaksi energiatehokkuudeksi, mutta téssa
selvityksessa ne on luokiteltu hukkaldmmaiksi.

Lamp&épumput Muihin hukkalampodkategorioihin  kuulumattomat lampdpumput, kuten
jatevesien hyddyntamiseen tarkoitetut [@mpopumput. Jatevesista saatavan
Idammon hyddyntaminen on kategorisoitu hukkalammon l&hteeksi, vaikka
se on uusiutuvan energian direktiivin mukaan uusiutuva lammonlahde.

Konesalit Sisaltdvat arviot suurista ja keskikokoisista konesaleista. Konesalien
hukkaldmmoén tuotannon potentiaaliksi on arvioitu noin 5 TWh, josta
valtaosa olisi teknisesti hyddynnettdvissa lammoksi.

Lahde: AFRY

CHP-skenaariossa, kuten muissakin skenaarioissa, fossiilisten polttoaineiden
kayttd lammaodntuotannossa on arvioitu vahenevan seka CHP-tuotannossa etta
kiinteistokohtaisessa lammityksessa. Puupolttoaineiden ja muiden uusiutuvien
kayttd vastaavasti kasvaa kaukolammon tuotannossa, mutta
kiinteistdkohtaisessa lammityksessa on arvioitu, ettd puun pienkayttd
vahenee?®, Puun pienkaytté rakennusten lammityksessa on vahentynyt jo
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Kiinteistékohtaisen lammityksen osalta on
arvioitu, etta lampdépumppujen kayttd lisaantyy voimakkaasti ja sahkon kaytto
[@mmityksessa vahenee vuoteen 2050 mennessa.

Skenaario 2: HOB

Kuva 20 kuvaa HOB-skenaariota, jossa on eniten puupolttoainepohjaista
erillislmmadntuotantoa verrattuna muihin skenaarioihin. Taulukko 9 kuvaa
HOB-skenaarion [dmmodn- ja sahkdntuotantoa yksityiskohtaisemmin.

25 Tilastokeskus, Rakennusten lammityksen energialahteet rakennustyypeittain
https://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2019/html/suom0006.htm
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Kuva 20 - HOB-skenaarion lammoéntuotanto, TWh
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eriteltynd, TWh

Lammontuotanto (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kaukolammon tuotanto* 40,3 39,2 38,2 37,4 36,4 35,4 34,5
CHP Kaukolampo 24,9 17,4 12,7 9,7 6,4 5,8 4,1
Kivihiili 7,1 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 3,3 2,7 2,1 1,8 0,4 0,4 0,0
Turve 4,5 3,4 2,2 1,1 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 8,5 7,5 7,0 5,6 4,8 4,1 3,0
Muut 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Erillistuotanto 10,3 13,8 14,8 15,9 17,2 15,7 15,2
Kivihiili 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0,0
Maakaasu 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0,8 0,0
Turve 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 5,7 9,4 10,6 11,8 12,4 10,5 9,7
Muut 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Geoterminen lampo 0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 3,5 5,0

Hukkalammot 51 8,0 10,8 11,8 12,8 14,0 15,2
CHP sahkontuotanto 14,7 10,1 7,2 5,5 3,2 2,9 2,0
Kiinteistokohtainen lammitys** 45,0 43,7 42,6 41,6 40,3 39,2 38,0
Kivihiili 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 6,3 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Turve 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 9,5 9,0 8,6 8,2 7,8 7,3 6,9
Muut 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lampdépumput 14,0 16,2 18,7 21,2 21,0 20,9 20,8
Sahkd 14,1 13,5 12,8 12,2 11,6 10,9 10,3

*Kaukolammon tuotanto kattaa kaukoldmmon siirtohdvitt

**Kiinteistokohtainen lammitys ei sisalla siirtohavidita
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Lahde: Tilastokeskus, AFRY

Skenaario 3: Geolampd

Kuva 21 kuvaa geolampédskenaariota, jossa geotermisen lammoén ja
kiinteistokohtaisen  maaldmmén  lisdaminen  vahentaa erillistuotannon
polttoaineiden tarvetta. Taulukko 10 kuvaa geolampdskenaarion lammoén- ja
sahkdntuotantoa yksityiskohtaisemmin.

Kuva 21 - Geolamposkenaarion lammontuotanto, TWh
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Taulukko 10 - Geolampdskenaarion energiantuotanto eriteltyna,

TWh

Lammontuotanto (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kaukolammon tuotanto* 40,3 39,2 38,2 37,4 36,4 35,4 34,5
CHP Kaukolampo 24,9 18,5 12,7 9,7 6,4 5,8 4,1
Kivihiili 7,1 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 3,3 2,7 2,1 1,8 0,4 0,4 0,0
Turve 4,5 3,4 2,2 1,1 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 8,5 7,5 7,0 5,6 4,8 4,1 3,0
Muut 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Erillistuotanto 10,3 13,8 14,8 15,9 17,2 15,7 15,2
Kivihiili 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0,0
Maakaasu 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0,8 0,0
Turve 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 5,7 9,4 9,4 8,8 8,4 7,0 6,7
Muut 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Geoterminen lampo 0,2 0,5 2,0 4,0 6,0 7,0 8,0
Hukkalammot 51 8,0 10,8 11,8 12,8 14,0 15,2
CHP sahkontuotanto 14,7 10,1 7,2 55 3,2 2,9 2,0
Kiinteistokohtainen lammitys** 45,0 43,7 42,6 41,6 40,3 39,2 38,0
Kivihiili 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 6,3 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Turve 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 9,2 8,5 7,8 7,1 6,3 5,6 4,9
Muut 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lampopumput 14,2 16,7 19,5 22,3 22,4 22,6 22,8
Sahko 14,1 13,5 12,8 12,2 11,6 10,9 10,3

*Kaukolammon tuotanto kattaa kaukoldammon siirtohaviot
**Kiinteistokohtainen lammitys ei sisalla siirtohavioita

Lahde: Tilastokeskus, AFRY

Geolampoéskenaariossa on lisatty geotermisen |ammoén tuotantoa muihin
skenaarioihin verrattuna. Skenaariossa on huomioitu potentiaali seka
keskisyvissa etta syvissa lampokaivoissa. Keskisyvat |ampdkaivot ovat 1-4
kilometrin syvyisia ja syvat 6-8 kilometrin syvyisid. Geotermistd energiaa
voidaan hyodyntda kaukoldmpdverkoissa, mutta geotermisen energian
kokonaispotentiaaliin ja teknologian kustannuksiin liittyy epavarmuustekijéita.
Geolampodkenaariossa geotermisen energian maaran kaukolammontuotannossa
on oletettu nousevan tasolle 4 TWh 2035 mennessa ja tasolle 8 TWh vuoteen
2050 mennessa. Muissa skenaarioissa tuotantopotentiaali on odotettu
pienemmaksi saavuttaen tason 5 TWh vuoteen 2050 mennessa. Puolet
geolammosta on oletettu kerattavan syvistd kaivoista korkeammalla COP-
[dmpodkertoimella ja puolet keskisyvista. Tassa skenaariossa myds
[dGmpdépumppujen hyddyntamista kiinteistokohtaisessa lammityksessa on lisatty
enemman kuin muissa skenaarioissa.
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Skenaario 4: Hukkalampd

Kuva 22 kuvaa hukkaldmpdskenaariota, jossa hukkalampéjen hyddyntdminen
kasvaa eniten muihin skenaarioihin verrattuna vahentaen samalla
polttoaineisiin perustuvan erillistuotannon maaraa. Taulukko 11 kuvaa
hukkaldampdskenaarion [Gmmon- ja sahkdntuotantoa yksityiskohtaisemmin.

Kuva 22 - Hukkalampoéskenaarion lammontuotanto, TWh
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Lahde: AFRY
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Taulukko 11 - Hukkalamposkenaarion energiantuotanto eriteltyna,

TWh

Lammontuotanto (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kaukolammon tuotanto* 40,3 39,2 38,2 37,4 36,4 35,4 34,5
CHP Kaukolampo 24,9 17,4 12,7 9,7 6,4 5,8 4,1
Kivihiili 7,1 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 3,3 2,7 2,1 1,8 0,4 0,4 0,0
Turve 4,5 3,4 2,2 1,1 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 8,5 7,5 7,0 5,6 4,8 4,1 3,0
Muut 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Erillistuotanto 7,7 10,8 12,3 13,1 14,0 12,0 8,4
Kivihiili 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0,0
Maakaasu 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0,8 0,0
Turve 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 3,1 6,4 8,2 8,9 9,1 6,8 2,9
Muut 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Geoterminen lampo 0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 3,5 5,0
Hukkalammot 7,7 11,0 13,3 14,6 16,0 17,7 22,0
CHP sahkontuotanto 14,7 10,1 7,2 55 3,2 2,9 2,0
Kiinteistokohtainen lammitys** 45,0 43,7 42,6 41,6 40,3 39,2 38,0
Kivihiili 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy 6,3 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Turve 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Muut fossiiliset 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Puupolttoaineet ja muut uusiutuvat 9,5 9,0 8,6 8,2 7,8 7,3 6,9
Muut 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lampopumput 14,0 16,2 18,7 21,2 21,0 20,9 20,8
Sahko 14,1 13,5 12,8 12,2 11,6 10,9 10,3

*Kaukolammon tuotanto kattaa kaukolammon siirtohaviot
**Kiinteistokohtainen lammitys ei sisalla siirtohavioita

Lahde: Tilastokeskus, AFRY

CHP-, HOB- ja geolampoéskenaarioissa hukkaldmmoén hyddyntédminen kasvaa
selvasti, mutta hukkalampdéskenaariossa hukkaldmmadn hyddyntamista lisattiin
edelleen teollisuuden, konesalien seka [ampdpumppujen hukkalampdjen osilta.

4.3.2 Skenaarioiden vaikutus paastoihin

Skenaarioiden energiantuotannon paastot on laskettu paastokertoimien avulla,
ja analyysissa on otettu huomioon vain CO2-paastokertoimet. Skenaarioiden
eroavaisuudet polttoaineiden kaytdssa syntyvat puupolttoaineiden ja muiden
uusiutuvien CHP-laitosten ja erillistuotantolaitosten valilla seka hukkaldmmaon,
sahkélammityksen ja lampoépumppujen valilla. Puupolttoaineiden ja muiden
uusiutuvien paastdkertoimet on oletettu nollaksi, samoin kuin sdhkdn
paastokerroin. Paastdét vahenevat kaikissa skenaarioissa vuoteen 2050
mennessa, koska fossiilisten polttoaineiden kulutus vahenee lammityksen
tuotannossa. Taman takia eroja skenaarioiden COz-paastéjen valilla ei synny.
Taulukko 12 kuvaa kaikkien skenaarioiden kokonaispaastot.
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Taulukko 12 - Skenaarioiden kokonaislammontuotannon CO:z-

paastot

Vuosittaiset 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
lammityksen

kokonaispdastot

(milj. kg CO2)

Skenaariot 1-4 13400 8400 4800 2800 1300 1000 500

Lahde: AFRY

4.3.3 Vaikutus primddrienergian kayttéé6n

Primaarienergian kayttd on jaettu polttoaineenkulutukseen ja
sahkoénkulutukseen. CHP-tuotannossa, erillistuotannossa ja
kiinteistokohtaisessa lammityksessa kaytetaan polttoaineita. Sahkoa kaytetaan
geotermisissa lampoépumpuissa ja hukkaldmmdn tuotannossa seka
kiinteistokohtaisissa [Ampbépumpuissa ja sahkélammityksessa.
Kustannushydtyanalyysin tulokset eivat kuitenkaan anna kokonaiskuvaa
primaarienergian kaytosta sahkdntuotannon osalta. Tuloksissa ei oteta
huomioon, kuinka paljon primdarienergiaa kuluu muuhun sahkéntuotantoon,
jota ei tuoteta CHP-laitosten yhteydessa. CHP-tuotannon polttoaineenkulutus
sahkoéntuotannossa on huomioitu kokonaispolttoaineen kulutuksessa. Kuva 23,
Kuva 24, Kuva 25 ja Kuva 26 esittavat skenaarioiden polttoainekulutuksen eri
polttoaineille seka sahkdénkulutuksen.

Kuva 23 - CHP-skenaarion polttoaineiden ja sahkon kulutus, TWh
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Lahde: AFRY
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Kuva 24 - HOB-skenaarion polttoaineiden ja sahkon kulutus, TWh
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Lahde: AFRY

Kuva 25 - Geolampodskenaarion polttoaineiden ja sahkon kulutus,

TWh
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Lahde: AFRY
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Kuva 26 - Hukkalamposkenaarion polttoaineiden ja sahkoén kulutus,

TWh
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Lédhde: AFRY

Kokonaisenergiankulutuksessa hukkaldmmoén skenaario jaa alhaisimmaksi, ja
korkein  kokonaisenergiankulutus on CHP-skenaariolla. Hukkalammon
kokonaisenergiankulutus jaa alhaisimmaksi, koska hukkalampdjen laaja
hyédyntaminen vahentaa kaukolammon ja erillislammoén tuotantoa aiheuttaen
taten pienimman polttoainekulutuksen muihin skenaarioihin verrattuna. Suurin
polttoaineenkulutus on CHP-skenaariolla, mika johtuu CHP:n [dAmmd&ntuotannon
ja sahkdntuotannon vaatimasta suuremmasta polttoaineenkulutuksesta muihin
skenaarioihin verrattuna.

Taulukko 13 kuvaa skenaarioiden sahkoéntuotantoa ja -kulutusta. Sahkon
tuotanto on perdisin CHP-laitoksista. Sahkoéntuotanto on suurinta CHP-
skenaariossa, koska siind CHP-kapasiteetti on suurin. Muissa skenaarioissa
sahkdntuotanto on sama, silla CHP-kapasiteetti laskee ndissa kolmessa
skenaariossa yhta paljon. Sahkénkulutus on vuoteen 2050 mennessa suurinta
hukkalammon skenaariossa, jota selittad hukkaldmpdjen mahdollisimman
suuren potentiaalin hyddyntaminen. Kokonaissahkdénkulutuksessa
geolampdskenaario on hyvin ladhelld hukkaldmpdskenaariota.
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Taulukko 13 - Skenaarioiden sahkéntuotanto ja -kulutus, TWh

Sahkontuotanto ja -kulutus (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CHP sahkodntuotanto
CHP 14,7 10,9 8,4 7,6 6,0 6,2 6,0
HOB 14,7 10,1 7,2 5,5 3,2 2,9 2,0
Geoldmpd 14,7 10,1 7,2 5,5 3,2 2,9 2,0
Hukkalampd 14,7 10,1 7,2 5,5 3,2 2,9 2,0
Sdhkonkulutus
CHP 19,5 20,1 20,8 21,4 21,2 21,1 20,9
HOB 19,5 20,1 20,8 21,4 21,2 21,1 20,9
Geolampo 19,6 20,3 21,3 22,3 22,3 22,2 22,1
Hukkaldmpd 20,0 20,7 21,4 22,0 21,9 21,9 22,4
Lahde: AFRY

4.3.4 Vaikutus uusiutuvan energian osuuteen

Uusiutuvan energian osuus on laskettu skenaarion lammitykseen kuluneiden
polttoaineiden kulutuksesta. Uusiutuvan energian osuutta ei maaritetty
sahkdnkulutukselle. Taulukko 14 kuvaa vuosittaisia uusiutuvan energian
osuuksia. Polttoaineen kokonaiskulutuksella painotetun keskiarvon mukaisesti
uusiutuvan energia osuus on suurin skenaariossa 1 ja 2. Taulukon %-osuuksista
ei voi suoraan laskea skenaarion uusiutuvan energian osuuden keskiarvoa, silla
primaarienergian kulutus vaihtelee skenaarioittain ja vuosittain.

Taulukko 14 - Uusiutuvan energian osuus lammityksessa eri

skenaarioissa

Vuosittaiset uusiutuvan 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
energian osuus
lammityksessa

CHP 59% 69% 78% 83% 87% 88% 93%
HOB 59% 69% 78% 82% 86% 87% 92%
Geolampd 58% 69% 77% 80% 83% 84% 90%
Hukkaldmpo 57% 67% 77% 81% 84% 85% 89%

Lahde: AFRY

4.4 Lammitysjarjestelmien kustannustehokkuus ja
taloudellinen potentiaali

Tassa osiossa tarkastellaan skenaarioiden taloudellista potentiaalia. EED:n
liitteessa VIII mainitaan, ettd kustannus-hyoétyanalyysi on tehtava, jotta
voidaan arvioida tehokkaaseen lammitys- ja jaahdytystekniikkaan liittyvasta
investointipaatdksesta johtuvaa muutosta hyvinvoinnissa.
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Kustannushydtyanalyysi on paatdksentekoa tukeva analyyttinen tydkalu, jolla
arvioidaan investointien kustannuksia ja hyotyjaz.

4.4.1 Ldhestymistapa

EED:n liitteen VIII:n mukaan kustannushydtyanalyysin on sisallytettava
taloudellinen analyysi, jossa otetaan huomioon sosioekonomiset ja
ymparistotekijat, seka rahoituksellinen analyysi, jonka tarkoituksena on
hankkeiden arvioiminen sijoittajien nakdkulmasta. Seka taloudellisissa etta
rahoituksellisissa analyyseissa on kaytettava nettonykyarvoa
arviointiperusteena. Analyysiin sisdllytetdaan myds herkkyystarkastelu, jossa
arvioidaan muuttuvien tekijéiden muutosta taloudelliseen potentiaaliin.

Taloudellinen analyysi

Taloudellisessa analyysissa otetaan rahoituksellista analyysia enemman
huomioon investoinnin vaikutusta kansalliseen hyvinvointiin. Kansalliset
vaikutukset ovat usein vaikeasti arvotettavissa, silla vaikutuksiin ei liity
valttamatta hintaa tai rahamaaradistda arvoa. Taman vuoksi taloudellisessa
analyysissa kaytetaan usein liiketaloudellisista arvoista poikkeavia varjohintoja
tai laskentahintoja. Merkittavin ulkoinen vaikutus yhteiskunnalle skenaarioissa
on hiilidioksidipaastét, jotka kuitenkin ovat jokaisessa skenaariossa samat
tehden vertailun skenaarioiden valilla paastéjen osalta turhaksi.
Kustannushydtyanalyysissa taloudellinen analyysi on siten mielekasta toteuttaa
vertailemalla jokaisen skenaarion kansantaloudellisia vaikutuksia laadullisesti.
EED:n liitteen VIII:n mukainen arviointi muun muassa terveys- ja
turvallisuuskysymyksista seka tydmarkkinavaikutuksista on jatetty taman
selvityksen ulkopuolelle.

Rahoituksellinen analyysi

Komission suositusta mukaillen ldAmmitysskenaarioiden
kustannushyoétyanalyysin rahoituksellisessa analyysissa otetaan huomioon
seuraavat hyodyt ja kustannukset:

Hyddyt

= |ammoén ja sahkdén myynnista saatavat tulot / tuotoksen arvo kuluttajalle,
jotka lasketaan kayttamalla kaukolammon keskimaaraisia hintoja seka
sahkoén hintaennusteita

Kustannukset

= |aitosten paaomakustannukset

= polttoainekustannukset

= s3dhkd ja sahkdn siirtokustannukset

= muuttuvat ja kiinteat kayttékustannukset

=  verot

26 Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects. Economic appraisal tool for Cohesion Policy 2014-
2020. Euroopan komissio, alue- ja kaupunkipolitiikan padosasto, 2014. ISBN 978-92-79-34796-2.
https://ec.europa.eu/inea/sites/inea/files/cba guide cohesion policy
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= paastdoikeudet

Rahoituksellinen analyysi tehdaan jokaiselle ldammitysskenaariolle
systeemitason kassavirtalaskelmana, josta lasketaan skenaarioille
nettonykyarvot. Nettonykyarvolaskentaa kaytetaan tyypillisesti investointien
kannattavuuden arvioinnissa, ja siina diskontataan nyt tehtavat ja tulevat
kustannukset ja tulovirrat nykyhetkeen. Mikadli jonkin investoinnin
nettonykyarvo on positiivinen, investointi on kannattava. Nettonykyarvon
laskenta valtakunnanlaajuiseen |ammitysjarjestelman tarkasteluun ei ole
menetelmista soveltuvin, silla lammityksen tulovirta tai rahallinen arvo on
haastavaa maaritelld. Analyysissa on siten asetettu keinotekoinen positiivinen
kassavirta koko Suomen lammitykselle. Tama kassavirta on vakioitu kaikissa
skenaarioissa, silla voidaan ajatella, ettd lammityksen hyodty tai arvo on yhta
suuri kaikissa skenaarioissa. Koska lammitysjarjestelman hyoty on valittu
keinotekoisesti, absoluuttinen nettonykyarvo ei ole analyysin kannalta
merkityksellinen, mutta skenaarioita voidaan verrata toisiinsa taman
perusteella.

Nettonykyarvolaskennan lahtékohtana on edellda kuvattujen skenaarioiden
[@mmon kysynté ja tuotanto eri tuotantoteknologioilla. Ld&mmodn tuotantoon
tarvittavan kapasiteetin lahtékohtana on nykytila, ja lisdinvestoinnit tehdaan
laitosten teknisen kayttdian paatyttya. Laitosten poistumat perustuvat AFRYn
kattilatietokannan rakennusvuositietoihin ja laitosten oletettu kayttdéika on 40
vuotta. Hiilen kayttokielto 2029, turpeen kaytén puolittaminen vuoteen 2030
mennessa ja turpeen kaytdn lopettaminen 2035 jalkeen on toteutettu 10-
prosenttisesti konversioinvestoinnilla ja 90-prosenttisesti uusintainvestoinnilla.
Jako perustuu siihen, ettd vanhoihin laitoksiin ei kannata tehda konversiota,
mutta uudemmissa laitoksissa konversio tulee edullisemmaksi kuin
korvausinvestointi.

Tarvittavien korvausinvestointien kapasiteetit on johdettu skenaarioiden
tuotantoenergioista huipunkdyttdajan perusteella. Ajoittain varakapasiteettia
tarvitseville tuotantomuodoille on laskelmissa oletettu investoitavan
varakapasiteettiin. Hukkalampdjen osalta on arvioitu, ettda tarve
varakapasiteetille kasvaa tuotantomuodoissa lammdn saatavuuden vaihdellessa
tai ollessa riippuvainen muun muassa teollisuuden tuotannosta.
Geolampoédskenaariossa  tarvitaan  joustavaa sahkdntuotantoa, koska
maalampoépumppujen tehokerroin laskee pakkasella, jolloin lammon tarve on
suurin.  Maaldmpdépumput siirtyvat talléin  kayttamaan sahkdvastuksia.
Sahkdjarjestelmaan tehtava investoinnit on jatetty laskennan ulkopuolelle.

Skenaarioiden kustannukset on jaoteltu kahteen tyyppiin:
paaomakustannuksiin ja operatiivisiin kustannuksiin. Paadgomakustannukset on
laskettu korvausinvestointien kapasiteettien avulla tuotantoteknologioittain
AFRYn kustannusarvioiden perusteella. Operatiivisiin kustannuksiin on laskettu
[dmmitykseen kuluvien polttoaineiden hinnat ja polttoaineverot, maakaasun
siirtohinta kantaverkossa kiinni olevan laitoksen siirtohinta-arvion mukaisesti,
sahkdn kokonaishinta sisdltden markkinahinnan, keskimaaraisen siirtohinnan
ja veroluokan I ja II sahkoverot, paastdoikeuden hinnan seka keskimaaraiset
laitosten kayttokustannukset. Kaytettyjen polttoainekustannusten ja verojen
arvot on lueteltu kappaleessa 4.2.2. Investointeihin ja kayttéon liittyvat
kustannusoletukset on listattu Liite A.
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Nettonykyarvolaskennassa investointikustannukset on mallinnettu tapahtuvan
joka viides vuosi laskentateknisista syistd, vaikka todellisuudessa investoinnit
eivat valttamatta tapahdu mallinnetussa aikataulussa. Operatiivisia kuluja seka
[dmmityksen hyétya kuvaavat negatiiviset ja positiiviset kassavirrat on laskettu
vuosittain. Nettonykyarvo on laskettu jokaiselle skenaarioille kayttden 3%:n
reaalista korkoa EED:n ohjeistuksen mukaisesti.

NPV-laskennassa vaadittavan positiivisen kassaviran tulisi kuvastaa
[@Gmmitysjarjestelmastd  saatavaa  kansallista  kokonaishydtya.  Tassa
selvityksessa lammityksen tulovirtaan on sisdllytetty lammityksesta saatava
tulo ja kaukolamp6-CHP-laitosten tuotannosta saatavan sahkdén arvo.
Lammityksen tulo on laskettu kaukoldammdn [ammityksen Kkysynnasta
keskimaaraisia hintoja kayttaen. Valittu lammitysjarjestelman tulovirta ei kuvaa
todellisia Suomen lammitysjarjestelmaan liittyvia positiivisia kassavirtoja tai
[dmmityksen arvoa, vaan todellisuudessa eri asiakkaat maksavat eri maaran
maksuja sijainnista, lammitysteknologiasta ja ajankohdasta riippuen. CHP-
tuotannon sahkdédn arvo on laskettu kokonaistuotantomdaran ja sahkon
hintaskenaarion tulona.

4.4.2 Kustannus-hyétyanalyysin tulokset

Nettonykyarvot ja kokonaisinvestoinnit

Kuva 27 kuvaa skenaarioiden nettonykyarvoja. Suurin nettonykyarvo syntyy
hukkalampodskenaariolle, jossa maksimoidaan hukkaldmpéjen kayttéa. CHP-
skenaarion nettonykyarvo on matalin, eli se on kaytettyjen oletusten perusteella
vahiten kannattava. Toiseksi korkein nettonykyarvo on HOB-skenaariolla, jonka
nettonykyarvo on korkeampi verrattuna CHP- ja geolampdskenaarioon.

Kuva 27 - Lammitysjarjestelmien nettonykyarvot kdyttien 3%:n

korkokantaa

MEUR

7 000 A

6 339
6 088 6 014

6 000 5879

5000 H

4 000 A

3000 A

2000 A

1000 A

CHP HOB Geolamp6 Hukkalampo
Léahde: AFRY
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Eroavaisuudet eri skenaarioiden nettonykyarvoissa johtuvat pddasiassa
investointikustannuksien, polttoaineenkulutuksen ja sahkdnkulutuksen ja
tuotannon eroista. Kuva 28 kuvaa eri skenaarioiden arviotuja
kokonaisinvestointeja. Geotermisen l@Gmmon skenaariossa
kokonaisinvestointikustannus nousee suurimmaksi. Vaikka CHP-skenaarion
investointikustannukset jaavat alhaisemmiksi kuin geolampdskenaarion, jaa
CHP-skenaarion nettonykyarvo geolampdskenaariota matalammaksi, koska
CHP-skenaariossa muuttuvia kustannuksia syntyy enemméan korkeamman
polttoainekulutuksen takia. Hukkaldmpoéskenaarion investoinnit jadvat
geolampd- ja CHP-skenaarioita matalammaksi, mutta ovat korkeammat kuin
HOB-skenaariossa.

Kuva 28 - Skenaarioiden kokonaisinvestoinnit

MEUR
10 000 ~

9027
9 000 8628 8 463

3000 | 7 889
7 000 A
6 000 A
5000 H
4 000 A
3000 A
2000 A

1000 A

CHP HOB Geolampo Hukkalampo
Lahde: AFRY

Skenaarioiden polttoaineiden ja sahkdn kulutuksissa on huomattavia eroja.
CHP- ja HOB-skenaarioissa polttoaineiden kulutus on suurempaa kuin
geolammon ja hukkaldmmadn skenaarioissa, joissa lampba tuotetaan enemman
teknologioilla, jotka kuluttavat sahkéa. Geolammon skenaariossa on pienimmat
operatiiviset kokonaiskustannukset.

Herkkyystarkastelut

Skenaarioiden valilla on merkittavia eroja polttoaineen ja sdhkdn kulutuksissa,
ja niiden kustannuksilla on suuri merkitys nettonykyarvon kannalta. Erityisesti
sahkoén kustannuksilla on suuri merkitys, koska se vaikuttaa myds CHP-
tuotannon  kannattavuuteen. Taman takia nettonykyarvoista tehtiin
herkkyystarkastelu kolmella eri sahkdn hintaskenaariolla. Kuva 29 - Sahkoén
hinnalla herkkyystarkastellut lammitysjarjestelmien nettonykyarvot kayttaen
3%:n korkokantaa kuvaa skenaarioiden nettonykyarvoja sahkén hinnan eri
skenaariolla.
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Kuva 29 - Sahkoén hinnalla herkkyystarkastellut

lammitysjarjestelmien nettonykyarvot kayttaen 3%:n
korkokantaa

MEUR
12 000 1

10 000 A 9 315 9 406 9726

8 665
8 000

5 879 6 088 6 014 ° 337

6 000 A

4004 3 935 3 757 4 080
4 000

2000 A

Perushinta Korkea hinta Matala hinta
ECHP ®HOB Geolampd Hukkalamp6

Lédhde: AFRY

Korkean sdahkénhinnan skenaariossa lammitykseen tarvittavan sahkon
kustannukset nousevat, mika laskee kaikkien skenaarioiden nettonykyarvoja.
Kustannusten nousu korostuu erityisesti geolammoén skenaariossa, jonka
nettonykyarvo laskee alimmaksi sen suuren sdahkoénkulutuksen takia.
Geoldammon nettonykyarvo jaa alhaisemmaksi kuin hukkaldmmoén, silla
investoinnit ovat edelleen suuremmat hukkalampdéskenaarioon verrattuna. CHP-
skenaarion nettonykyarvo nousee korkeammaksi kuin HOB-skenaarion, mika
johtuu siita, ettd CHP:n sahkdntuotannosta saatava tulo kasvattaa positiivista
tulovirtaa korkean sahkdn hinnan skenaariossa merkittavasti.

Vastaavasti matalan sahkén hinnan skenaariossa nettonykyarvot nousevat
kustannusten pienentyessa. Alhaisin nettonykyarvo muodostuu talld sahkoén
hintaskenaariolla  CHP-skenaariolle, jonka  suhteellisesti korkeammat
polttoainekustannukset yhdistettyna matalaan tuloon laskevat
sahkoéntuotannon kannattavuutta.

Herkkyysanalyysi nettonykyarvoille tehtiin myés vaihtamalla kaytettya
korkokantaa. EED:n mukainen 3 %:n korkokanta on tyypillisesti matalampi kuin
energiamarkkinoilla toimivien yritysten investoinneille vaadittu korkokanta.
Herkkyystarkastelussa kaytettiin arvoja 3 % ja 6 %. Kuva 30 kuvaa
nettonykyarvoja eri korkokannoilla. Geoldmmdn skenaarion nettonykyarvo
laskee matalimmalle korkeammalla korkokannalla korostaen korkeiden
kokonaisinvestointien  vaikutusta  nettonykyarvoon, koska korkeampi
diskonttokorko madaltaa kauempana tulevaisuudessa tapahtuvien positiivisten
kassavirtojen nettonykyarvoa.
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Kuva 30 - Lammitysjarjestelmien nettonykyarvot kdayttdaen 3%:n ja

6%:n korkokantaa

MEUR

7 000 A

6 339

6 000

5000

4 000

3 000

2 000

1 000

CHP HOB Geolampd Hukkalampo

H39% M6 %

Lédhde: AFRY

4.5 Kustannus-hyotyanalyysin yhteenveto ja
johtopaatokset

Suomen lammitysjarjestelmien tehokkuutta arvioitiin primaarienergian kayton,
CO:-paastdjen, uusiutuvan energian osuuden seka kustannusten osalta neljan
eri skenaarion avulla. Skenaariot olivat CHP-, HOB-, geolampd- ja
hukkalampdskenaario. Kaikissa skenaarioissa lammadntuotannon CO2-paastét
ovat yhtda suuret, kun muuhun kuin CHP-sdahkdntuotantoon kaytettyja
polttoaineita ei huomioitu. Myds uusiutuvan energian osuuksissa on vain pienia
eroja, koska fossiilisten polttoaineiden kaytdon oletetaan vahentyvan
voimakkaasti kaikissa skenaarioissa. Geoldmpd- ja hukkaldmpdskenaariossa
sahkdn kulutus on suurempaa ja polttoaineiden kulutus pienempaa kuin CHP-
ja ldampdkattilaskenaariossa.

Eri [dmmitysjarjestelmien kustannustehokkuutta arvioitiin nettonykyarvo-
laskennalla, jossa huomioitiin [Ammitysteknologioiden investointikustannukset,
polttoainekustannukset ja sahkén kustannukset veroineen ja siirtomaksuineen,
[@mmityksen  kayttokustannukset seka I|ammitysjarjestelman oletetut
positiiviset kassavirrat. Positiivisena kassavirtana kaytettiin yhta hintaoletusta
kulutetulle [dmmédlle ja sahkdén markkinahintaa CHP:n sahkdntuotannolle.
Herkkyystarkastelu toteutettiin sahkdn hinnan ja investoinneilta vaadittavan
korkokannan osalta.

Analyysin oletukset huomioiden kustannustehokkain jarjestelma oli jarjestelma,
jossa maksimoidaan hukkalampdjen hydédyntaminen. Hukkalampdjen
hyddyntamisen skenaario oli kustannustehokkain myos kaikissa
herkkyystarkasteluissa. Lammitysjarjestelmien suhteelliseen kannattavuuteen
vaikutti merkittavasti sahkdén hinta. Matala sdhkdnhinta nosti geoldmmdn
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toiseksi kannattavimmaksi skenaarioksi, mutta korkea sahkdnhinta laski sen
vahiten kannattavimmaksi. Korkealla sahkdnhinnalla CHP-skenaario nousi
kannattavammaksi kuin HOB-skenaario. Korkeampi korkokanta laski
geolampdskenaarion suhteellisen kannattavuuden CHP-skenaarion alle sahkon
hinnan perusskenaariossa.

Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, ettd analyysi sisaltaa
epavarmuustekijoita. Erityisesti geotermisen [@mmadntuotannon ja
hukkalammon hyddyntamisen investointeihin liittyy vield paljon epavarmuutta,
mika voi vaikuttaa kustannusarvioiden kautta analyysin lopputuloksiin. Lisaksi
analyysissa ei ole otettu huomioon kaikkia skenaarion investointeja, kuten
[@mmitysjarjestelmien muutoksista aiheutuvia investointitarpeita
sahkdverkkoihin ja sahkdéntuotantoon. Analyysin positiivisena kassavirtana on
kaytetty kuvitteellista lammityksen arvoa kaikille asiakkaille ja lammitystavoille,
vaikka todellisuudessa voi vaihdella lammitystavan ja sijainnin mukaan.
Analyysissa ei ole mydskaan voitu mallintaa tarkasti jokaisen
kaukolampdverkon toimintaa, vaan tarkastelu perustuu karkean tason
tarkasteluun tuotannosta, lahtien nykytilanteesta.

Suomessa kaytosta poistuvaa CHP-tuotantoa on viime vuosina korvautunut
erillislammaodn tuotannolla sahkdn matalista hintaodotuksista johtuen. Tama on
linjassa analyysin johtopaatésten ja nykyisen sahkoén hintatason kanssa. Mikali
sahkén hinnan oletetaan pysyvan matalana, suurempi [ammityksen
sahkdistaminen voi olla kannatettavampaa kuin |ammdn tuottaminen
biomassalla lampdkattiloissa. Investointiin vaaditulla tuotolla ja rahoituksen
toteutuksella voi olla merkittdva vaikutus erityisesti geo- ja hukkalampdjen
hyédyntamiseen, silla geolammodilla on merkittdva alkuinvestointi, ja
hukkalamp6a tuottava teollisuus voi vaatia korkeampaa tuottoa. Teknologian
kehittyminen voi kuitenkin edistaa uusien teknologioiden hyddyntdmista ja
lisata sahkoistymisastetta lammityksessa markkinaehtoisesti. Sahkoistamisen
haasteena voi kuitenkin olla joustava sahkdéntuotantokapasiteetti, jota tarvitaan
[Ammitykseen talvipakkasilla.
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5. MUITA MAHDOLLISIA TOIMIA
LAMMITYSJARJESTELMAN TEHOSTAMISEKSI

5.1 Kaukolampoverkkojen lampotilatason laskeminen

Kaukolampdverkkoon sydtetaan lammityskaudella tyypillisesti vahintéan noin
75—95 °C-asteista vetta. Hukkalammonlahteiden lampdtilataso on usein tata
matalampi, jolloin tarvitaan esimerkiksi lampdpumppu nostamaan lampdtilataso
vaaditulle tasolle, mika lisdaa kaukolammodn kustannuksia. Laskemalla
kaukolammoén lampdétilatasoa  kaukolammoésta  tulisi yhteensopivampi
hukkaldmmoén ja muiden matalalampdétilaisten lammonlahteiden kanssa.
Erityisesti paluulampédtilalla on suuri merkitys erityisesti [dmmoén tuotannolle.
Mitéd matalampi paluulampdtila on, sité paremmalla hydtysuhteella lamp6a
voidaan tuottaa. Esimerkiksi polttavassa tuotannossa savukaasut saadaan
jaahtyman viileammaksi matalan paluuldampétilan avulla. Paluulampétilaan
vaikuttaa erityisesti asiakaslaitteiden aiheuttama jaahtyma.

Lampotilataso vaikuttaa myds kaukolampdverkon lampdhavidihin. Lampéhaviot
ovat tyypillisesti noin 10 % tuotetusta lammosta. Jos menolampdtilaa
laskettaisiin 10 ©°C:sta, niin lampo6haviot laskisivat lahes 10 %:lla, jolloin
[dmpodhavididen osuus tuotetusta lammadsta laskisi noin prosentilla. Verkon
paluulampétila vaikuttaa myds verkon l|ampdhavidihin, mutta ei yhta
voimakkaasti matalamman l|ampétilatason johdosta kuin menolampdtila.
Kaukolampdverkkoja on mahdollista optimoida, jolloin seka meno- etta
paluulampétilaa voidaan saada laskettua. Jos esimerkiksi molempia lampétiloja
saadaan laskettua optimoimalla noin 3-5 °C:sta, niin verkon lampdhaviot
laskevat noin 7 %.

Lampétilatason pudottamista voi rajoittaa kaukolampdverkon siirtokapasiteetti,
jolloin kaukolampdveden virtausta ei voi nostaa, jos menolampdtilaa
laskettaisiin. Useimmissa tapauksissa lampdtilatason laskemista rajoittaa
kuitenkin asiakaslaitteiden mitoitus ja jaahtyma. Tamanhetkinen asiakkaiden
mitoitustulolampoétila on 115 °C, jota on kaytetty vuodesta 1978 lahtien. Tata
mitoituslampoétilaa tulisi laskea, jotta kaukoldmpodverkoissa voidaan laskea
tulevaisuudessa lampétiloja. Verkon lampétilan ja asiakkaiden mitoituksen tulee
vastata toisiaan, jotta asiakkaat saavat tarpeeksi lamp6a. Esimerkiksi
uudisrakennusten jdahtyma on olemassa olevia rakennuksia selvasti suurempi,
jolloin rakennuskannan uusiutuessa myds jaahtyma hitaasti paranee.

Mitoituslampdtilan laskeminen kasvattaisi asiakkaiden kaukolampolaitteiden
hankintakustannuksia. @~ AFRYn arvion mukaan lammadnjakokeskuksien
hankintakustannukset nousisivat noin 5 %, jos mitoituslampdtilaa laskettaisiin
alle 100 °C:n. Alaraja mitoitukselle on hieman yli 80 °C vanhempien
kiinteistdjen patteriverkostojen korkean |ampétilan takia. Vanhimmista
kaukolampdverkoista saattaa Idytya joitain yli 80 ©°C:lle mitoitettuja
radiaattorilammitteisia rakennuksia, mutta niille on mahdollista kehittaa
raataldityja ratkaisuja. Kokonaisia verkkoja ei niiden takia kannata mitoittaa
korkeammille [ampdatiloille. Pidemman aikavalin yli tarkasteltuna
hankintakustannukset = muodostavat vain pienen osan lammityksen
kokonaiskuluista. Tata kustannusten nousua voi myds kompensoida uuden
[dmmodnjakokeskuksen parempi jaahtyma, jolloin asiakkaan
vesivirtaperusteinen tehomaksu (perusmaksu) alenee siirtymavaiheessa.
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Siirtymavaiheella tarkoitetaan ajanjaksoa uusien mitoituksien kayttéénotosta
siihen saakka, kunnes kaikki kaukolampdverkon lammonjakokeskukset on
mitoitettu matalammalle menolampédtilalle tai vahintadan niiden toimivuus on
tarkistettu matalammalla menolampétilalla. ?’

Kokonaisen kaupungin mittakaavassa alemman lampétilatason kayttédnotossa
kestaa kuitenkin wuseita vuosia, vaikka mitoituslampdétiloja laskettaisiin
nopeastikin. Luonnollisella laiteuusintasyklilla siirtymavaihe voi vieda yli 20
vuotta, koska |ammdnjakokeskuksien kayttdika on pitkd. Pienempia
aluelampdverkkoja on mahdollista suunnitella ja operoida matalammilla
[dmpdtiloilla nopeammalla aikataululla. Tallaisia voivat olla esimerkiksi uudet
asuinalueet. Esimerkiksi Turun kaupunginosassa Skanssissa operoidaan
paikallista alueldampdverkkoa vuoden ympari menolampétilalla 65 °C. Uudet ja
saneerattavat rakennukset on mahdollista suunnitella toimimaan entista
matalammilla tuloléampdtiloilla. Haasteellisimpia ovat vanhat rakennukset niiden
patteriverkostojen korkeiden lampétilojen takia.

Kaukolampdverkkoja uusitaan jatkuvasti. Uusinnan seurauksena lampdhavitt
laskevat, koska nykyisin kaytettavien kaukolampdjohtotyyppien lampdhaviot
ovat noin kolmanneksen vanhojen johtotyyppien havidista. Nykyisin kaytettava,
ja selkeasti yleisin, johtotyyppi 2Mpuk/Mpuk on otettu kayttéén 80-luvulla.
Johtotyypin tekniseksi kayttdidksi on arvioitu vahintaan 60 vuotta, jolloin
kaukolampdverkkojen voi ennustaa kestavan viela seuraavat 30 vuotta ilman
suuria verkon investointeja. Verkostoa uusitaan talla hetkelld keskimaarin noin
0,5 % vuodessa. Jos vanhojen johtotyyppien osuus olisi tasta puolet, seuraavan
30 vuoden aikana lampdhaviot laskisivat noin 5 % pelkastaan verkoston
kunnossapidon seurauksena. Seuraavan 30 vuoden aikana uusinta-asteen voi
kuitenkin ennakoida hieman nousevan, minkd seurauksena lampdhavididen
lasku on todellisuudessa edelld mainittua voimakkaampaa. Toisaalta
johtotyyppien todellinen kayttdika voi olla teknista kayttéikda huomattavasti
pidempi.

5.2 Lammitysjarjestelman joustavuuden lisaaminen

Lammitysjarjestelmaa voidaan tehostaa lammoén kulutuksen ja lammon
tuotannon ajankohtaa optimoimalla |dhinnd tuntien ja vuorokausien tasolla.
LAdmmoén joustomahdollisuuksien potentiaali ja edellytykset vaihtelevat
erillislammityksen ja kaukolammityksen valilla. Erillislammityksen osalta
erityisesti sahkdenergian ja jakeluverkkomaksun vaihteleva hinta kannustaa
vahentdmaan suoran sahkéldmmityksen tai [dmpdpumppujen kayttéa silloin,
kun sahkoé on kallista. Pidempiaikainen jousto voidaan toteuttaa esimerkiksi
siirtymalla puun polttamiseen.

Suomessa Yyleisesti kaytdssa oleva tuntikohtainen kaukolammonkulutuksen
mittaus mahdollistaa dynaamisen ja tehopohjaisen hinnoittelun, jonka avulla
asiakkaita voidaan kannustaa tasaamaan |ammdnkulutusta. Tasaisempi
[AGmmonkulutus voi pienentaa huipputehon tarvetta Idmmoéntuotannossa, vaikka
hintasensitiivisten tai aktiivisten asiakkaiden maaran onkin oltava hyvin suuri.
Erilaisten dynaamisten ja kannustavien hinnoittelurakenteiden lisaksi erilaiset

21 AFRY, Kaukolampdasiakkaiden mitoituslampétilan laskeminen, 2020
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olosuhdepalvelut voivat auttaa lammoén kulutuksen optimoinnissa ja tehostaa
[dmmitysjarjestelmaa. Myos kaukolampdyhtiét ovat alkaneet tarjoamaan
asiakkailleen  olosuhdepalveluita, joihin liittyvéan teknologian avulla
kaukolampdyhtid voi saataa lammonkulutusta asiakkaan kanssa sovittujen
reunaehtojen puitteissa.

Kaukolampdjarjestelman osalta kulutusjouston realistista potentiaalia ja
tehokkaimpia edistamiskeinoja ei ole juurikaan valtakunnan tasolla selvitetty.
Pienempi huippulaitosten kaytté vahentaa lammitykseen tarvittavia paastéja,
silla huippulaitosten polttoaineena kaytetaan usein 6ljya. Mikali lammodn
kulutushuippu pienenee riittavalla todennakoisyydelld, huippukattiloita voidaan
ainakin teoriassa pienentaa tai vahentad, mika pienentdisi lammdntuotantoon
vaadittavia investointeja. Realistisen potentiaalin selvittdmiseksi [ammdn
kulutuksen ja tuotannon paikallisuus voi asettaa verkkokohtaisia rajoitteita, silla
[Ammon tarve voi vaihdella eri verkon osissa.

Kaukolampdjarjestelmien tuotannon jousto voidaan toteuttaa
kaukolampdakkujen avulla. Kaukolampdakut ovat nopeampi ja tehokkaampi
keino lisata kaukolampdjarjestelman joustavuutta lammdn kulutusjoustoon
verrattuna. Jotkin kaukolampdyhtiot kayttavat ldampdakkuja jo nyt tuotannon
optimointiin (vastapainevoimaloita optimoidaan sahkdédn hinnan mukaan) tai
varajarjestelmana tuotantolaitoksen suunnittelemattoman pysahdysten varalta,
silla lampda on helppoa ja edullista varastoida. Lampdakuilla voidaan myds
korvata huippukattiloiden kayttoa.

Kaukolampo6akkujen investointikustannukset ovat luokkaa 300 €/m3, mika
vastaa noin 7 €/kWh verkon lampétilaerolla 35 °C?. Kaukolampoakut ovat
tyypillisesti mitoitettu kestamaan yllattavat muutaman tunnin keskeytykset.
Mitoitus tehdaan tyypillisesti padkattilan kapasiteetin mukaisesti eli niiden
kokoluokka vaihtelee tyypillisesti 0,1-1 GWh:n valilla verkon koosta riippuen.
Vahahiilisyystavoitteiden edetessa on alettu selvittamaan myaos
pidempiaikaisten lampdvarastojen hyddyntamistda. Suurimmat hankkeet ovat
Helenin Mustikkamaan 11,6 GWh:n varasto ja Kruunuvuorenrannan 4,5 GWh:n
varasto.

28 AFRY; E. Guelpa, V. Verda, Thermal energy storage in district heating and cooling systems: A review,
2019. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261919311481
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SELVITYS HUKKALAMMOSTA JA TEHOKKAASTA LAMMITYKSESTAAT

LIITE A - KUSTANNUSOLETUKSET

Taulukko 15 listaa lammitysjarjestelmien kustannus-hyoétyanalyysissa
kaytettyja kustannusoletuksia.

Taulukko 15 - Kustannushyoétyanalyysin oletuksia

Investointikustannukset Arvo

Bio-CHP -laitokset 1 100 EUR/KW
Bio-HOB -laitokset 750 EUR/kW
Teollisuuden hukkalammot 1 000 EUR/KW
Savukaasupesurit 400 EUR/kW
Lampopumput hukkaldmmon hyédyntamisessa 1 100 EUR/kW
Konesalien hukkaldmmot 1 340 EUR/KW
Geolampd 1 675 EUR/kW
Kiinteistokohtaiset lampopumput 1 200 EUR/kW
Muuttuvat kustannukset Arvo
Kayttdékustannukset 3,5 EUR/MWh
Sahkon siirtomaksu 70 EUR/MWh

Lahde: AFRY
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AFRY IS AN INTERNATIONAL ENGINEERING, DESIGN
AND ADVISORY COMPANY.

We support our clients to progress in
sustainability and digitalisation. We are 17,000
devoted experts within the fields of
infrastructure, industry and energy, operating
across the world to create sustainable solutions
for future generations.

AFRY Management Consulting provides leading-
edge consulting and advisory services covering
the whole value chain in energy, forest and bio-
based industries. Our energy practice is the
leading provider of strategic, commercial,
regulatory and policy advice to European energy
markets. Our energy team of over 250 specialists
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changing energy markets across Europe, the
Middle East, Asia, Africa and the Americas.
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