Tavoitteena vahahiilinen
kaukolampo

Selvitys kuntien energiaratkaisuista
Vantaalla ja Tampereella.

Suomen 5 luonnonsuojeluliitto
( »



Sisallys

1 0 = 3
LRV =Y 0= N 4
1S .11 =T 5
B ST Y Y 7= T I = 0] 200 T £ | 6
28 o ] . 1o 1= 1 o J 7
2.1 Kansallinen ilmasto- ja energiapolitiikka: tavoitteet ja KipupiSteel. .. 7
2.2 Kansainvalinen ilmasto- ja energiapolitiikKa s 10
2.3 Metsabiomassan energiakdyttd ja politiikkaohjaUS . 1
2.4 Kaukolammon tuotannon tulevaisuuden kehityssuuntia ja mahdolliSUUKSI@ .. 14
2.5 Keskeiset toimintaympariStin MUULOKSE L. sssss s ssssssssssssssssssssssessssssses 19

I T (W =1 = 7<= 1] =Y [ 19
I YT 1 T 19

G 70 =1 ] 1= = 23
4., Kaupunkien ratkaiSUJEN arviOiNtiu s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssas 27
4.1 Vantaa: jatteen poltosta kohti energian KiertotaloUtta? .. 27
Keskeisten ymparistOvaikutuSteN arvioiNti e sssssssssssssssssssssssssssssnns 31

4.2 Tampere: irti poltosta ja kohti sahkdistyvaa kaukolampoOa? .. ssssssssas 34
Keskeisten ymparistOvaikutuSten arviOiNti s s sssss s ssssssssssssssssssssssses 40

LT L0 0] o 1= F= 07y ] 42
(S =g T 47
28 L= 56

Tekija: Paivi Tikkakoski (Suomen luonnonsuojeluliitto, Helsingin yliopisto)
Yhteydenotot:

Suomen luonnonsuojeluliitto, Itdlahdenkatu 22 b A, 00210 Helsinki.
Puh. 09 228 08210 [arkisin 9-15], email: toimisto@sl|.fi

ISBN 978-952-9693-81-8



Esipuhe

Suomen luonnonsuojeluliiton tavoite on ilmastokriisin ja luontokadon pysayttaminen. Haluamme vauhdittaa
siirtymaa hiilinegatiiviseen ja luontopositiiviseen yhteiskuntaan sosiaalisesti oikeudenmukaisella tavalla. Tama
edellyttaa aidosti kestavaa siirtymaa ja irtikytkentaa luonnonvarojen ylikulutuksesta.

Taman selvityksen tarkoitus on tuoda esiin kaukolammon mahdollisuuksia ja esteita siirtymassa vahapaastoi-
syyteen. Huolimatta uusiutuvan sahkon, ymparisto- ja hukkalammon kasvavasta potentiaalista, kaukolammon
tuotanto on Suomessa yha vahvasti kiinni polttamiseen perustuvissa teknologioissa.

Suomessa puupolttoaineet ovat merkittava energianlahde fossiilisten polttoaineiden korvaajana. Puuta on
pidetty kestavana, kotimaisena ja hiilineutraalina energianlahteena. Luopuminen fossiilisista polttoaineista ja
turpeesta on lisannyt sen kayttda. Tama on johtanut puupolttoaineiden suosimiseen kansallisessa ilmastopoli-
tiikassa, vaikka tutkijat ovat jo pitkaan tuoneet esiin puupolttoaineisiin liittyvia ongelmia. Esimerkiksi vaikutuk-
set luonnon monimuotoisuuteen ja hiilinieluihin ovat jaaneet huomioon ottamatta.

Selvityksemme punaisena lankana on havainto, etta ilmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta kaukolam-
mon politiikkkaohjauksessa on korjattavaa. Puun energiakayttd hidastaa mitd todennakdisimmin muun uu-
siutuvan energian ja teknologioiden investointeja. Nain on erityisesti hiilinegatiivisessa lammontuotannossa,
johon moni kaupunki pyrkii.

Selvityksen tekeminen alkoi kevaalla 2023. Sen kohteiksi valikoitui kaksi erilaista, mutta tavoitteiltaan edistyk-
sellista kaupunkienergiayhtitta: Vantaa ja Tampere. Yritysten lahtékohdat ovat hyvin erilaiset, mutta molem-
pien tavoitteena on edistaa hiilineutraalia Suomea. Vastaavasti Suomen luonnonsuojeluliitto haluaa omalla
toiminnallaan kirittaa yrityksia seka tukea kansallista keskustelua keskeisten haasteiden tunnistamiseksi ja
ratkaisemiseksi. Kiitamme yhtidita hyvasta yhteistydsta. Olemme myads ilahtuneita, etta tydn aikana Tampe-
reen Energia on katsonut tarpeelliseksi paivittaa omaa kaukolampdoselvitystaan huomioimaan paremmin toi-
mintaympariston muutokset.

Toivomme, ettd tasta selvityksesta on hyotya kansalaiskeskustelulle seka Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan
kehittamiselle. Haluamme myds jatkossa edistaa yhteisia tavoitteita vuoropuhelussa eri tahojen ja toimijoiden
kanssa.
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Tiivistelma

Kaukoldmmon padstévahennyksilld on keskeinen merkitys monen ison kunnan hiilineutraaliustavoitteen saa-
vuttamiselle. Puupolttoaineet ja jatteen energiakdyttd ovat suureksi osaksi korvanneet fossiiliset polttoaineet,
kuten kivihiili, 6ljy, maakaasu ja turve, kaukoldmmon tarkeimpand energianldhteend. Kehityksen taustalla on
ilmastotavoitteiden ja padstdkaupan kiristyminen. Koska puupolttoaineisiin tai jatteen energiakayttéon ei tois-
taiseksi kohdistu paastékaupan piiriin kuuluvien polttoaineiden tapaan paastéja hillitsevaa politiikkaohjausta,
on niiden lisdantyvalla kaytélla vaikutuksia sekd maankayttésektoriin ettd taakanjakosektoriin.

Energiayhtididen puupolttoaineet ovat peraisin seka suoraan energiapuuksi myytavasta [paaosin) harvennus-
puusta ettd metsateollisuuden sivuvirroista. Viime vuosina polttoon pdatyvan puun osuus on ollut noin 60
prosenttia, minka lisaksi suurin osa kaikista puutuotteista on lyhytikaisia, jolloin niiden sisaltdma hiili vapautuu
nopeasti ilmakehaan. Puun energiakaytdlla on keskeinen kytkds metsasektorin resurssien kayttdon, ilmaston-
muutoksen hillinnan kannalta tarkeisiin hiilinieluihin sekd toisaalta luonnon monimuotoisuuteen. Puupolttoai-
neiden hankintaan ja riittavyyteen kohdistuu merkittavia kestdavyyshaasteita, joita Venajan tuonnin paattymi-
sen myota kasvanut kysynta on korostanut.

Kaukoldammaén vahahiilisyyden kannalta tarkean kehityssuunnan tarjoaa yhteiskunnan nopeutuva sahkadisty-
minen sekd entistd hajautetumpi energiajarjestelma, jossa ymparistd- ja hukkaldmpoé seka kulutuksen ja tuo-
tannon joustokeinot ovat keskeisessa roolissa.

Selvityksessa tarkasteltujen kaupunkienergiayhtididen, Vantaan Energian ja Tampereen Energian (ent. Sah-
kolaitos) tavoitteena on saavuttaa ensin hiilineutraalius sekéa pian sen jalkeen hiilinegatiivisuus (ks. luku 3.
Kuntatarkastelut). Kaupunkienergiayhtiéiden suunnitelmissa korostuu pyrkimys sopeutua kehittyvaan ilmas-
to- ja ymparistésaantelyyn seka toimintaymparistén muutoksiin ottamalla uusia teknologioita kayttéo6n niin
kaukolammon sahkoistymisen (mm. sahkokattilat ja lampdvarastot] kuin entistd tehokkaamman hukka- ja
ymparistélammaén hyddyntdmisen osalta ja toisaalta turvautumalla hiilidioksidin talteenottoon, jonka avulla
yhtiét tavoittelevat hiilinegatiivisuutta. Kaytanndssa molemmat yritykset luottavat ilmasto- ja ymparistérat-
kaisuissaan pitkalti teknologisiin nieluihin, vaikka teknologian kaupallistumisen aikatauluun ja ilmastohydétyjen
toteutumiseen liittyy yha epavarmuuksia.

Selvityksen yhtend keskeisend huomiona on kansallisen ilmastopolitiikan poukkoilevuus ja vain osittainen kiin-
nittyminen tutkittuun tietoon. N&in syntyva epavarmuus lisda todennakoisesti kaukolamposektorin toimijoiden
riskeja, silla toimijat eivat voi tietdad miten seuraavan hallituskauden toimet joko edistavat tai hankaloittavat
pitkan aikavalin investointien kannattavuutta. Lisaksi korostuu taloudellisten ohjauskeinojen puutteellisuus,
minka vuoksi polttoon perustumattomien teknologioiden kayttédnotto on ollut verrattain hidasta. Siirtyman
keskeisena esteena on puupolttoaineiden kaytdn verotuki ja jatteen energiakdytdn osalta vero-ohjauksen
puuttuminen seka kiertotalouden rakenteelliset ongelmat, erityisesti puutteellinen tuottaja- ja kuluttajavas-
tuun saantely kierratykseen kannustavaksi.




Summary

Low-carbon district heating is central for achieving carbon neutrality in many large municipalities. Wood fuels
and the energy use of waste have replaced fossil fuels such as coal, oil, natural gas, and peat, as the most sig-
nificant energy source for district heating. The main driver for this development has been tightening climate
goals and emissions trading. Since wood fuels or the energy use of waste are not subject to policy guidance
that curbs emissions similar to fuels covered by emissions trading, their increasing use has effects on both the
land use sector and the effort sharing sector.

Energy companies’ wood fuels come (mainly] from thinning wood, which is sold directly as energy wood, and
from the forest industry side streams. In recent years, the share of wood that ends up being burnt has been
about 60 percent, and in addition, the majority of all wood products are short-lived. This means that the car-
bon contained is quickly released into the atmosphere. The energy use of wood is linked to how resources are
used in the forest sector, to the carbon sinks that are crucial for climate change mitigation, and not least for
biodiversity. The procurement and sufficiency of wood fuels face significant sustainability challenges, which
the increased demand following the end of Russian imports has highlighted.

For achieving low carbon of district heating, an important development is provided by the accelerating electri-
fication of society and a more decentralized energy system, where environmental and waste heat and flexible
means of consumption and production play a central role.

The goal of the energy companies examined in this report, Vantaa Energy and Tampere Energy (formerly
S&hkalaitos), is to first achieve carbon neutrality and shortly thereafter carbon negativity [see chapter 3. for
Municipal reviews). The plans of the energy companies emphasize their efforts to adapt to developing climate
and environmental regulation and changes in the operating environment by introducing new technologies
both in terms of the electrification of district heating (e.g. electric boilers and heat storage) and more efficient
utilization of waste and environmental heat, and on the other hand by resorting to the carbon dioxide capture,
with which the companies aim to achieve carbon negativity. In practice, both companies rely on technological
sinks in their climate and environmental solutions, although there are still uncertainties regarding the sched-
ule of the technologies’ commercialization and the realization of climate benefits.

One of the major points highlighted in the report is the inconsistency of the national climate policy and the
only partial adherence to scientific information. The resulting uncertainty is likely to increase risks for busi-
nesses in the district heating sector, as the actors cannot know how the next Government'’s actions will either
promote or hinder the profitability of long-term investments. In addition, the lack of economic steering is high-
lighted, which has impacted the slow implementation of non-combustion technologies. Consequently, the tax
exemptions of wood fuels and the lack of financial steering for waste incineration are critical impediments to
the clean energy transition, as well as the remaining structural problems of the circular economy, especially
the insufficient regulation of producer and consumer responsibility to encourage recycling.




1. Selvityksen ldhtékohdat

Kaukolampo eli keskitetty lammontuotanto ja -jakelu on yleisin [@mmitysmuoto Suomessa. Vuonna 2018 noin
46 prosenttia Suomen asuin- ja palvelurakennusten lammitysenergiasta tuotettiin kaukoldmmolla ja kauko-
lampdverkko on kaikkiaan 166 Suomen kunnassa. Kaukolampda tuotetaan ns. sahkdn ja [@mmén yhteistuo-
tantolaitoksissa [CHP] ja erillisissa lampdlaitoksissa. [Motiva 2022) Kaukolammaon etuja ovat sen yksittaisia
jarjestelmia parempi energiatehokkuus, kokonaistaloudellisuus sekéa toimintavarmuus [Méakela ja Tuunanen
2015). Kaukolammon ymparistoystavallisyytta voidaan perustella sen paremman energiatehokkuuden ja
alueintegraation kautta', jolloin paastévahennyksia voidaan tehdaan jarjestelmahyotyjen kautta esimerkiksi
littamalla useita lammonlahteitd olemassa olevaan verkkoon, kierrattamalla ja varastoimalla [ampda kustan-
nustehokkaasti [Sorknaes ym. 2020, Werner 2017). Kaukolammon ilmasto- ja ymparistoystavallisyyden kan-
nalta keskeinen maarittava tekija on kuitenkin kaytettava polttoainevalinta (ks. Rezaie & Rosen 2012, Werner
2017). Kunnissa maantieteellisesti tarkasteltuna kaukoldmpé on lilkenteen ja maatalouden ohella yksi suurim-
mista kasvihuonekaasupé&astdjen aiheuttajista (Auvinen ym. 2021}, mutta vain kaukolampé on suoraan kuntien
paatantavallassa eli kunnat voivat toiminnallaan vaikuttaa paastdjen muodostumiseen. Yleisesti kaukolam-
p66n kohdistuvat paastovahennykset ovat keskeisia seka kansallisten etta kuntien omien ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi (Reda ym. 2021). Kaukoldmmon tuotannon vahahiilisyyden kannalta keskeisia maarittavia
tekijoita ovat paikalliset energialahteet, infrastruktuuri, teollisuus ja kaupunkirakenne seka sijainti. Kauko-
[dmmon ominaispiirteitd ovat sen tuotannon ja kulutuksen suuri kausivaihtelu, jolloin vahahiilisyys edellyttaa
ratkaisuja monipuolisesti esim. erilaisista energiavarastoista, hukkalampadihin ja erilaisten ymparistdlampojen
hyddyntamiseen esimerkiksi lamp&pumppujen avulla.

Tassa selvityksessa on tarkasteltu kahden kunnan, Vantaan ja Tampereen, tavoitteita ja suunnitelmia kauko-
[ammon vahahiilisyyden saavuttamiseksi. Selvityksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

¢ Mitd esteitd ja mahdollisuuksia kunnissa on tunnistettu siirtymassa fossiilisten polttoaineiden ja
turpeen poltosta polttoon-perustumattomaan lammaéntuotantoon?

e Mitka tekijat ohjaavat kuntien energiaratkaisuja?

e Ovatko kuntien kohtaamat esteet teknologisia, taloudellisia vai onko ohjauskeinoissa puutteita?

Kysymysten avulla pyrittiin kartoittamaan niin yleisid mahdollistavia tekijéita kuin kuntien kohtaamia haasteita
siirtymassa vahahiiliseen kaukolampodén. Selvityksen aineisto perustuu olemassa oleviin tutkimusraporttei-
hin ja muihin kirjallisiin aineistoihin seka kuntakohtaisiin asiantuntijahaastatteluihin (ks. liite 1). Lisaksi kuntien
energiaratkaisujen mahdollisia ymparistdvaikutuksia on arvioitu soveltuvilta osin.

Selvityksen rakenne on seuraava. Osio 2 sisaltda johdannon Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan kannalta
keskeisiin tavoitteisiin ja haasteisiin seka sivuaa lyhyesti kansainvalista ilmastopolitiikkaa (erit. EU] ja saan-
telya, joka keskeisesti liittyy tassa kasiteltyyn aihealueeseen. Lisdksi tuodaan esiin joitakin kaukoldmmon
mahdollisia kehityssuuntia, painottaen erityisesti kaupunkien suunnitelmissa esiintyvia ratkaisuja. Osiossa 3
kuvataan lyhyesti kunkin kaupungin ilmastotavoitteet ja tdhan liittyen kaupunkienergian suunnitelmat kauko-
Idmmadn vahanhiilisyyden ratkaisujen toimeenpanemiseksi suhteessa nykytilaan. Osiossa 4 suunnitelmia arvi-
oidaan kirjallisuuden ja asiantuntijahaastattelujen perusteella. Analyysin perusteella pyritddn tunnistamaan
valittujen ratkaisujen ja suunnitelmien haasteita, mahdollisuuksia sekd muita keskeisia ymparist6- ja ilmasto-
vaikutuksia. Osiosta 5 16ytyvat johtopaatdkset ja Suomen luonnonsuojeluliiton suositukset naiden haasteiden
ja nakoékulmien huomioimiseksi jatkossa seka kaupunkienergian kehittdjille ettd paatoksentekijoille.

'Energian ja I8mmon tuottaminen keskitetysti vahensi ilmansaasteita verrattuna kotitalouskohtaisiin [ampdkattiloihin.



2. Johdanto

2.1 Kansallinen ilmasto- ja energiapolitiikka: tavoitteet ja kipupisteet

Suomen ilmastopolitiikan tavoitteena on uudistetun ilmastolain (HE 423/2022) mukaisesti saavuttaa hiilineut-
raalius vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivisuus pian sen jalkeen. Uuteen ilmastolakiin [HE 423/2022) on
asetettu paastévahennystavoitteet myés vuosille 2030, 2040 ja 2050. Lisaksi lain mukaisen suunnittelujar-
jestelman tarkoituksena on paastdjen vahentédmisen ohella vahvistaa ja kasvattaa poistumia eli hiilinieluja,
joista tarkeimman muodostavat metsat ja maapera. Sanna Marinin hallitusohjelman (2019] yhtena tavoitteena
oli maankayttésektorin paastojen vahentdminen ja hiilinielujen vahvistaminen lyhyelld ja pitkalla aikavalilla.
Petteri Orpon hallituksen hallitusohjelman mukaan energiamurros ja puhtaat teknologiat tarjoavat Suomelle
mahdollisuuksia luoda ty6ta, vientia, talouskasvua ja hyvinvointia. Uusi hallitus sitoutuu ilmastolain tavoit-
teisiin ja se edistdd Suomen asemaa edellakavijana valmistelemalla hiilinegatiivisuutta tavoittelevan uuden
energia- ja ilmastostrategian, jonka keskeisena osana on teollisuuden puhtaan siirtyman investointien edista-
minen. Hallitusohjelman mukaan Suomi asettaa tavoitteen teknisten nielujen kdytélle merkittavassa maarin jo
2020-luvun kuluessa ja vahvistaa metsa- ja maaperanieluja.

Suomessa hiilineutraaliutta varten hyédynnetaan koko raportoitu nettonielu, mika poikkeaa esimerkiksi Ruot-
sin ilmastotavoitteesta, jossa maankayttésektorin hiilinielujen oletetaan pysyvan vakaina ja hiilineutraaliuteen
sisaltyy vain Ruotsin LULUCF-velvoitteiden paalle tuleva lisdinen nielu.

Tuorein ilmastovuosikertomus (YM 2023a) korostaa lisatoimien tarvetta, jotta Suomen ilmastotavoitteet
voidaan saavuttaa. Vaikka paastot ovat vahentyneet selvasti, hiilinielujen romahtamisen vuoksi nettopaas-
tét ovat samalla tasolla kuin vuonna 1990. limastovuosikertomuksen mukaan [illman merkittévid lisétoimia
maankdyttdsektorilla on todenndkdistd, ettei Suomi saavuta EU:n LULUCF-asetuksen mukaisia velvoitteita
ilman pddstoyksikdiden ostoja muista jGsenmaista. Myds kansallisen hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen
edellyttdd lisGtoimia maankdyttésektorilla sekd muilla sektoreilla. [YM 2023a)

Jo vuoden 2022 ilmastovuosikertomuksen mukaan maankayttosektorin muuttuminen nettonielusta paasto-
|dhteeksi vuonna 2021 kaansi Suomen nettopaastét kasvuun, ja ne ylittavat nyt vuoden 2005 tason. Vuosi-
kertomuksessa kaytettyjen skenaarioiden pohjalta voidaan arvioida, etta paastékaupan ja taakanjakosektorin
toimet ovat riittavia paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Tavoitteiden saavuttamiseen liittyy kuiten-
kin huomattavaa epavarmuutta, eikd kaytetyissa skenaarioissa ole otettu huomioon energian hinnannousua
tai maankayttdsektorin paasto- ja nielukehitysta (YM 2022a). Suomen ilmastopaneelin arvion mukaan fossii-
listen ja prosessiperdisten paastojen vahennystahti vaikuttaa olevan nopeampaa kuin aiemmin hahmotettu
lineaarinen paastévahennyspolku, jolla paastét olisivat 21 Mt vuonna 2035. Iimastopaneelin arvion mukaan
kehitys nayttaisi nyt johtavan 18-19 MtCO ekv jaljelle jaavien paastéjen tasoon vuonna 2035 EU-politiikan lin-
jauksien seka energiantuotannon ja teollisuuden investointipdatdsten myotg, joskin arviointiin liittyy tiettyja
epavarmuustekijoitad (Suomen ilmastopaneeli 1/2023). Sanna Marinin hallituksen ilmasto- ja energiastrategian
[TEM 2022) mukaan hiilineutraalius voi toteutua vuonna 2035, vaikka taakanjakosektorin paastot jaisivat stra-
tegiassa esitettyd tasoa suuremmiksikin. Talléin edellytyksena on kuitenkin paastdkauppasektorin paastdjen
vaheneminen tai maankayttdsektorin nettonielun vahvistuminen ennakoitua enemman. Toisaalta painvastai-
nen kehitys nailla sektoreilla tarkoittaisi entistd suurempaa tarvetta vahentaa paastdja taakanjakosektorilla.

Luonnonvarakeskuksen kasvihuonekaasuinventaarion (joulukuu 2023) mukaan maankayttdsektori oli vuonna
2021 nettonielun sijaan paastdldhde ensimmaista kertaa mittaushistoriassa ja vuonna 2022 maankayttosek-
torin paastot kasvoivat entisestdan [Luke 2023a). Luonnonvarakeskuksen maankayttésektorin tilanteen syita
selvittava tutkimusraportti julkaistiin loppuvuodesta 2022 ja sen mukaan taustasyina ovat lahinna kasvaneet
hakkuumaarat, metsien hidastunut kasvu sekd muuttunut arvio turvemaiden paastoista (Luke 2022a). Seka

Luonnonvarakeskus ettd Suomen ymparistékeskus arvioivat, ettd ”[o]n olemassa merkittava riski, ettd Suomi
jaa vertailutasosta ja LULUCF-velvoitteista jopa useilla kymmenilld miljoonilla hiilidioksidiekvivalenttitonneilla
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kaudella 2021-2025", minka seurauksena lisapolitiikkatoimet ovat tarpeen. Suomen ilmastopaneeli arvioi, etta
Suomen nieluhaaste, eli LULUCF-nettonielun kasvattaminen ja teknologisten nielujen luominen, on merkittava
[Suomen ilmastopaneeli 1/2023). Kansainvalinen energiajarjestd IEA totesi Suomen maatutkinnassa (IEA 2023)
keskeiseksi haasteeksi LULUCF-sektorin paastoéihin ja nieluihin liittyvat epavarmuudet suhteessa Suomen
2035-tavoitteeseen. Jarjestd suosittelee kehittamaan valmiussuunnitelman vuoden 2035 nettonollapaasto-
tavoitteen saavuttamiseksi siind tapauksessa, etta LULUCF-sektori ei pysty tuottamaan tarvittavia hiilinieluja.
[VNK 2023] Maankayttésektorin nielujen kehityksella ja ohjauksella voi tulevaisuudessa siten olla merkittavaa
vaikutusta muiden sektorien paastévahennyksiin joko suoraan tai epasuorasti, ja esimerkiksi energiaksi kay-
tettavan metsabiomassan saanti voi vaikeutua.

Taakanjakosektorin, joka kasittaa liikenteen, maatalouden ja kulutusperaiset paastot seka rakennusten eril-
lislammityksen, kasvihuonekaasupadstot ovat vahentyneet hitaammin kuin paastékauppasektorin paastot.
Vuonna 2021 taakanjakosektorin paastot olivat 27,5 Mt CO,-ekv. ja vuonna 2022 pikaennakkotietojen mu-
kaan 26,7 Mt CO,-ekv. Sektorin yhteenlasketut paastét olivat vuonna 2022 noin 22 prosenttia pienemmat
kuin vuonna 2005 ja paastét ovat vahentyneet kaikilla sektoreilla maataloutta lukuun ottamatta. Liikenteen
paastot (pl. kotimaan lentoliikenteen CO,-paastot] ovat vahentyneet noin 2,7 Mt CO,-ekv. Myds jatteiden ka-
sittelyn ja taakanjakosektorille kuuluvan teollisuuden paastét ovat nykyisin selvasti pienemmat kuin vuonna
2005. Vuonna 2030 paastdjen tulisi olla komission Suomelle ehdottaman -50 prosentin velvoitteen mukaisesti
17,2 Mt CO,-ekv.,, eli nykytoimien ja velvoitteen valille ja& 5,6 miljoonan tonnin paastokuilu vuonna 2030. [YM
2023) Kaytannossa hallituksen muutokset jakeluvelvoitteeseen (velvoitteen jaadyttaminen 13,5 prosenttia
seuraaviksi vuosiksi seka aiempaa hitaampi aikataulu? (velvoitteen nostaminen 22,5 prosenttia vuonna 2027)
vaikeuttavat todennakoisesti merkittavasti taakanjakosektorin paastévahennystavoitteen saavuttamista ja
paastdjen puolittamista vuoteen 2030 mennessa vuoteen 2005 verrattuna.

Petteri Orpon hallitusohjelman (VN 2023) mukaan sahkéntuotanto Suomessa moninkertaistuu ja sahkoa riit-
tda myds tuulettomina pakkasjaksoina. Suomi on omavarainen vuositasolla ja toimitusvarmuus on varmistettu
kaikissa tilanteissa. Uusiutuvan energian osuutta energiantuotannossa kasvatetaan ja lisaksi edistetaan toi-
mia, joiden avulla fossiilisista polttoaineista luovutaan sahkén ja ldmmadn tuotannossa viimeistaan 2030-luvul-
la. Sanna Marinin hallituksen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteena oli siirtyma puhtaaseen ja uusiutuvaan
energiantuotantoon, ja sita edistavien tukirakenteiden ja teknologioiden kehittdminen ja kaupallistuminen.
Hiilineutraaliustavoitteen kannalta erityisesti kaukolammaon kasvihuonekaasujen vahentdminen on tarkeaa,

ja sen edellytyksena on erityisesti polttoon perustumattomien lammaoéntuotantomuotojen, kuten hukka- ja
ymparistélammaoén hyddyntdmisen ja geotermisen [dmmon, kadyttédnoton vauhdittaminen energiatukijarjes-
telmassa. (TEM 2022) Lammityssektorilla merkittava pullonkaula on t&lla hetkelld tukeutuminen erityisesti
puupohjaiseen bioenergiaan, jonka kayton lisdysta kaavaillaan seka lyhyen ja keskivalin ratkaisuiksi osittain
huoltovarmuussyista, mutta myds ratkaisuna kaukoldammaén yleiseen hitauteen irtautua poltosta johtuen “il-
mastopolitiikasta ja asenneilmapiiristd” [TEM 2022). Imasto- ja energiastrategiassa huoltovarmuus rakentuu
siten ainakin lahitulevaisuudessa enenevassa maarin puun ja osittain myds turpeen kayttéon (TEM 2022),
huolimatta siitd, ettd kestavasti hyddynnettavien biomassojen maara on rajallinen ja erityisesti metsahakkeen
hyddyntaminen voi lisata ainespuun kayttda, jonka energiankayttda on ristiriidassa uusiutuvan energian di-
rektiivin (RED) uudistuksessa linjatun kaskadiperiaatteen eli korkeamman lisdarvon kayton tavoitteen kanssa.
Petteri Orpon hallitusohjelman mukaan velvoitevarastoitavien polttoaineiden varastointimaaria kehitetaan
tarpeita vastaavasti ja valikoimaa laajennetaan kapasiteettimekanismin laitoskannan mukaisesti kattamaan
puu- seka muut bio- ja sdhkdpolttoaineet. Kdytanndssa erityisesti lammon ja sahkdn yhteistuotantolaitokset
lisadvat biomassan kayttéa, silla osa siita kaytetaan sahkéntuotantoon.

IImasto- ja energiastrategian myo6ta toimeenpannussa energiatukiuudistuksessa uusiutuvan energian tuke-
misen ehtoja tarkennettiin mm. siten etta tukea ei voi jatkossa myontaa kiinteiden biomassapolttoaineiden
tuotantoon tarkoitetun kaluston hankkimiseen; tai polttoon perustuville erillislammaontuotantohankkeille, pois
lukien uuden teknologian hankkeet ja biokaasuhankkeet [FINLEX 262/20233]. Lisaksi erityisedellytyksena on
ettd, uusiutuvien polttoaineiden tuotantoa koskevissa investointihankkeessa tarkoituksena on tuottaa kes-
tavyyslain nojalla kestavyyskriteerien mukaisiksi osoitettuja uusiutuvia polttoaineita (ibid). Hallitusohjelman
mukaisesti bioenergiaa kaytetaan korvaamaan fossiilisia polttoaineita, ja siksi biopolttoaineiden kayttda ei
rajoiteta esimerkiksi veroilla ja lainsdadanndélla. Samaan aikaan uusiutuvan energian direktiivin uudistamisen

2Sanna Marinin hallituksen asettaman aikataulun mukaisesti jakeluvelvoitetta velvoitteen nostamisesta 28 prosenttiin vuonna 2024 ja 34
prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.

3Lisatiedot: https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2023/20230262#Pidm45053757722144
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myo6td kansallista lainsaadantda ollaan paivittdmassa direktiivin kanssa yhteensopivaksi. Suomella on jo en-
nestaan vaikeuksia direktiivin toimeenpanossa, minka vuoksi se on komission rikkomusmenettelyssa.

Energian tuotannon kannalta uusiutuvan sahkéntuotannon (tai tuonnin) kasvu on keskeisté eri sektoreiden
paastévahennyksille. Koljonen ym. 2021 arvioivat etta uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta
nousee noin 60 prosenttiin vuonna 2030 ja etta sahkén tuotanto on lahes fossiilitonta jo vuonna 2030. Ener-
giaperaisten paastdjen osuus kasvihuonekaasuinventaariossa on Suomessa lahes 80 prosenttia, minka vuok-
si energian kokonaiskulutus on paastojen kehityksen kannalta keskeisté. (Koljonen ym. 2021) Vahahiiliseen
yhteiskuntaan siirtyminen vaatii merkittavaa uusiutuvilla energialdhteilld, erityisesti tuulivoimalla tuotetun
sahkoén lisdkapasiteettia seka tuotannon ja kulutuksen kasvun mahdollistavia riittavan vahvoja sahkon siir-
to- ja jakeluverkkoja (TEM 2022] Tuulivoiman kapasiteetin arvioidaan kasvavan nykyisestd 6000 MW:sta (Suo-
men Tuulivoimayhdistys 2023) lahes 10 000 megawattia vuoteen 2025 mennessa ja 2030-luvulla kattavan
jopa yli 20 000 MW kulutuksen [Fingrid 2022). Tuulivoiman rakentaminen ja pitkat siirtoyhteydet edellyttavat
kantaverkon vahvistamista erityisesti lansirannikolla (ibid]. Tuulivoiman lisddntyminen tuo haasteita tuulivoi-
malaitosten verkkoliitdntdjen rakentamisessa hankkeiden eriaikaisuuden vuoksi, mika on johtanut osittain
sahkoéverkkojen koordinoimattomaan ja epdoptimaaliseen rakentamiseen. Vaihtelevan aurinko- ja tuulivoiman
tuotannon tasaamiseksi tarvitaan lisaksi merkittavasti erilaisia kulutuksen ja tuotannon joustomekanismeja,
kuten sdhkovarastoja ja eri energiajarjestelmien joustavuuksien hyédyntamista. [TEM 2022]) Uusi Petteri Orpon
hallitusohjelma tavoitteleekin lisdvelvoitteita tuulivoimarakentamiselle saatévoimatarpeen rahoittamiseksi
seka kannustimia lammon ja energian kausivarastoinnille seka lyhytaikaiselle kulutusjoustolle.

Energiantuotannon kannalta merkittavin ilmasto- ja energiapolitiikan taloudellinen ohjauskeino on ollut paas-
tdoikeuden hinta (Koljonen ym. 2021), jonka ohjausvaikutus on korostunut erityisesti viime vuosina, johtaen
esimerkiksi turpeen energiakayton aiottua nopeampaa vahenemiseen [HS 2021). Turpeen kayttd on kuitenkin
kasvanut hieman Venajan hyokkayssodan alkamisen vuoksi [Tilastokeskus 2022]). Paastdoikeuden hinta on
ohjannut siirtymaa pois fossiilisista polttoaineista. [EA:n maatutkinnassa todetaankin, etta IEA:n jasenista vain
Ruotsilla on pienempi fossiilisten polttoaineiden osuus kuin Suomella. Suomessa keskeinen keino kivihiilen
energiakaytosta irtautumisesta vuoteen 2029 mennessa on vuonna 2019 voimaan tullut kivihiilenkieltolaki
(416/2019), joka toimii peralautana.

Energiatehokkaamman ja joustavamman kaukoldmmaén tuotannon kannalta tarvitaan erityisesti verkkojen
avaamista kaksisuuntaiseksi ja matalalampoisten verkkojen kayttdéonottoa ja erilaisten teknologioiden, kuten
geo- ja maalampda yhdistettyna lampdépumpputeknologiaan, ldmpodvarastoja seka hukkaldmpojen parempaa
hyédyntamista kulutusjouston ohella. [TEM 2022) Hukkalampda syntyy arviolta 130 TWh, josta kaukolampoéna
hyddynnettava osuus on toistaiseksi vain n. 3 TWh, vaikka teknista potentiaalia olisi lisdtd maaraa ainakin n.
35 TWh Lisahydédyntamismahdollisuuksia 16ytyy teollisuudesta ja lauhdelaitoksista, mutta tama edellyttaa in-
vestointeja erityisesti lampoépumppujen ja siirtoyhteyksien rakentamiseen. Keskeisena riskina hukkalampojen
hyddyntamisen kohdalla on niiden taloudellisen kannattavuuden sailyminen tai liiketoiminnalliset riskit, mikali
hukkalamp®a tuottavat teollisuuden toiminto jostain syysta loppuu tulevaisuudessa. Joka tapauksessa [am-
pépumppujen merkitys tulee olemaan keskeinen osana hiilineutraalia energiajarjestelmaa, ja jarjestelmainte-
graation ennustetaan lisdavan myos hukkaldmmoén hyddyntamisen mahdollisuuksia. (TEM 2022)

Kunnilla on keskeinen rooli Suomen 2035 hiilineutraaliustavoitteen toteuttamiseksi. Kuntien aktiivinen ilmas-
toty® edistaa eri sektoreiden paastévahennyksia suoraan (hiilijalanjalki), mutta kunnat voivat monin tavoin
edistaa ja vauhdittaa myos asukkaiden, yritysten, yhteiséjen ja muiden sidosryhmien paastévahennyksia (hii-
likadenjalki) [YM 2022b). Kunnat vastaavat alueillaan kaavoituksesta, maankaytosta, liikennesuunnittelusta,
energiayhtididen omistajaohjauksesta, monien rakennusten lammitystapavalinnoista ja julkisista hankinnois-
ta. Kunnat voivat siten vaikuttaa myds kaukoldmmaén tuotantotapoihin ja verkoston laajuuteen omistajaoh-
jauksen kautta, julkisen liikenteen tarjontaan, pyoraily ja jalankulkuverkostoihin, sahkdautojen latausmahdolli-
suuksiin ja jatteiden lajittelu- ja kierratysmahdollisuuksiin. Kunnat voivat soveltaa rakennusten valtakunnallisia
normeja tiukempia energianormeja kunnan maalle rakennettaessa. Lisaksi kunnat voivat toteuttaa ja rahoittaa
erilaisia edistamis- ja kehittdmishankkeita tai osallistua muiden toimijoiden hankkeisiin ja tukea niita taloudel-
lisesti. (Ulvi ym. 2023) Uuden ilmastolain myéta kuntien tulee laatia ilmastosuunnitelma, joka sisaltaa paas-
tévahennystavoitteen ja toimet kasvihuonekaasupdastdjen vahentamiseksi seka seurannan suunnitelman
toteuttamiseksi kuntastrategiassa ja kunnan toimintakertomuksessa [YM 2023b). Petteri Orpon hallitus kui-
tenkin aikoo poistaa tdaman velvoitteen.
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2.2 Kansainvalinen ilmasto- ja energiapolitiikka

Euroopan unionin tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraalius vuonna 2050 (EC 2019), tavoite perustuu uni-
onin uuteen ilmastolakiin ja sen myéta sovittuun vihrean kehityksen ohjelmaan. Komissio valmistelee parhail-
laan vuoden 2040 ilmastotavoitetta, josta paatetdan Europarlamenttivaalien jalkeisena aikana. Vuonna 2021
annettiin valmiuspaketti Fitfor55, jonka tarkoituksena on saattaa lainsaadantéohjaus tavoitteen mukaiseksi
siten ettd paastévahennys -55 prosenttia 2030 mennessa saavutetaan (EC 2023). Uusiutuvan energian direk-
tiivi, paastokauppadirektiivi seka taakanjako- ja LULUCF-asetukset muodostavat kokonaisuuden, jotka ohjaa-
vat EU:n energia- ja ilmastopolitiikkaa vuosina 2021-2030, minka lisaksi niiden avulla toimeenpannaan Pariisin
ilmastosopimuksen mukaista paastévahennyspolkua.

Osana uusiutuvan energian direktiivin (RED)] uudistusta ja Venajan hyokkayssodan seurauksena alkanutta fos-
siilienergian kriisid uusiutuvan energian tavoitetta nostettiin 45 (min. 40 prosenttia RED3) prosenttiin vuoteen
2030 mennessa (CEU 2023). Lisaksi vastauksena Venajan Ukrainaan aloittamaan hydkkayssodan aiheuttamiin
ongelmiin kaynnistettiin RePower-EU-aloite, jonka tavoitteena on vauhdittaa siirtymaa uusiutuvaan energi-
antuotantoon, edistaa energiansaastda sekd parantaa EU:n oman energiajarjestelman hairidnsietokykya mm.
energiatoimituksia monipuolistamalla (EC 2022).

Osana 55-valmiuspakettia paatettiin myés EU:n nykyisen, suuret teollisuus- ja energiantuotantolaitokset kat-
tavan, paastdkaupan kiristdmisesta ja ulottamisesta jatkossa myds meriliikenteen paastdihin. Lisaksi perus-
tettiin kokonaan uusi, erityisesti tieliikenteen ja rakennusten erillislammityksen paastoihin kohdistuva paas-
tokauppa, joka kattaa nailla toimialoilla kdytettavien polttoaineiden hiilidioksidipaastot ja naiden toimialojen
polttoainejakelijat. (YM 2022c]

Uudistetun RED-direktiivin mukaisesti jasenvaltioiden on entista tarkemmin pyrittdva minimoimaan uusiutu-
van energian tuotannon haitalliset vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen, ymparisté6n ja ilmastoon. Bio-
energian tukijarjestelmia kehitettdessa on jatkossa huomioitava saatavilla oleva kestava tarjonta biomassan
energia- ja ei-energiakaytt6on seka kansallisen metsahiilen yllapitaminen nieluja ja ekosysteemeja vahvista-
malla seka kiertotalouden ja biomassan porrastetun kaytén periaatteet ja jatehierarkia (2008/98/EY]). Kaska-
diperiaatteen mukaisesti metsabiomassaa tulisi kayttda sen suurimman taloudellisen ja ymparistéllisen lisdar-
von mukaisesti seuraavassa tarkeysjarjestyksessa: 1) puupohjaiset tuotteet, 2] niiden kayttéian pidentaminen,
3) uudelleenkaytto, 4] kierratys, 5) bioenergia ja 6) havittdminen. Kaskadiperiaatteen toimeenpanossa sallitaan
kuitenkin toistaiseksi kansallisten erityisolojen mukainen tukisuunnittelu ja poikkeaminen perustelluissa olo-
suhteissa, esim. kansallisen energian toimitusvarmuuden turvaamiseksi ja mikali alueella ei ole teollisuudena-
loja tai jalostuslaitoksia, jotka voisivat hyodyntaa raaka-ainetta korkeamman lisdarvon kaytén mukaisesti. (EC
10794/23) Lisaksi direktiivi maarittelee alueita, joilta metsébiomassaa ei saa hankkia energiantuotantoa var-
ten, kuten vanhat metsat. Sen mukaan biopolttoaineiden, bionesteiden ja biomassapolttoaineiden tuotannon
on oltava yhdenmukainen LULUCF-asetuksessa maariteltyjen jasenvaltioiden sitoumusten ja tavoitteiden seka
jasenvaltioiden kansallisissa energia - ja ilmastosuunnitelmissaan kuvaamien politiikkatoimien ja toimenpitei-
den kanssa.

Pariisin sopimuksessa [artikla 5, 2015) on méaritelty tavoite myds hiilinielujen ja varastojen, kuten metsien,
sdilyttamiseksi ja lisdamiseksi, mika luo perustan myos EU-maiden maankayttd, maankaytén muutos ja met-
satalous -sektorin [ns. LULUCF-sektori] sitoville tavoitteille kausille 2021-2025* ja 2026-2030. Maankayttosek-
torin ylijadmaista nielua on voinut kayttaa rajatusti taakanjakosektorin joustokeinona ja toisaalta tavoitetason
alittaminen voi lisata paastévahennyspainetta taakanjakosektorilla. Suomen ilmastopaneeli ja Syke ovat
arvioineet, ettd velvoitekauden 2021-25 ja 2026-30 tavoitteisiin paasemiseksi ei talla hetkella ole kaytdssa
tarvittavia ohjauskeinoja, vaikka lisatoimien tarve on tunnistettu (llImastopaneeli 2022, Soimakallio & Pihlainen
2023). Mikali tavoitteisiin ei paasta, joudutaan tarvittavat paastévahennykset tekemaan esimerkiksi taakanja-
kosektorilla tai ostamaan korvaavia nieluyksikkéja muilta jasenmailta (llmastopaneeli 2022a).

“0Osana LULUCF-asetusta on Suomelle méaaritelty hoidetun metsédmaan [mukaan lukien puutuotteet] vertailutasoksi -29,4 Mt CO2-ekv. vuo-
dessa kaudelle 2021-2025. [Soimakallio & Pihlainen 2023)



2.3 Metsabiomassan energiakaytto ja politiikkaohjaus

Suomessa puun energiakayttd on historiallisesti pysynyt korkealla tasolla, mika johtuu osittain sen erittain
suuresta energiakaytdsta metsateollisuudessa. Sipilan hallituskauden aikana (VNK 2016) hakkuutasot nousi-
vat reiluun 70 miljoonaan kuutiometriin, ja korkein hakkuutaso, joka (78,17 milj. m3, Luke 2022b} osuu vuoteen
2018, nakyy myds nielun pienentymisena (Tilastokeskus 2022]. Marinin hallituksen tavoitteena oli kasvattaa
metsahakkeen kayttda 16-17 miljoonaan kuutiometriin vuodessa ja viimeisen kahden vuoden aikana kotimai-
sen puun kaytoén kysyntaa on kasvattanut puun tuonnin tyrehtyminen Venagjalta.

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjeston (OECD) mukaan Suomen keskeisissa toimialakohtaisissa tie-
kartoissa esitetyt tulevaisuuden biomassan kayttétasot eivat tue vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen saa-
vuttamiseen tarvittavaa hiilidioksidin sitomiskykya. [OECD 2021). Valtiovarainministerion (VM 2022) mukaan
kiintean biomassan verottomuus yhdessa padstokaupan merkittavasti kohonneen hinnan kanssa ohjaa talla
hetkelld voimakkaasti biomassan energiakayttédn. Tama on ongelmallista niin kotimaisten hiilinielujen kuin
paastdkaupan sisdisen hiilivuodon nakékulmasta, sillda biomassan energiakayttd paastékauppasektorilla voi
johtaa paastdékauppaoikeuksien hinnan alenemiseen, kun biomassan energiakaytoésta aiheutuvat kasvihuone-
kaasupaastot eivat vahenna EU:n paastdoikeuksien maaraa [ns. vesipatjaefektil00). Orpon hallitusohjelmassa
puupolttoaineiden verohuojennuksesta ei kuitenkaan ole luovuttu. Mahdollinen biomassan verottaminen voisi
kuitenkin osin myds kompensoida julkiselle taloudelle aiheutuvia kustannuksia maankayttésektorin EU-vel-
voitteiden toteuttamisesta (VM 2023) Myés OECD:n mukaan Suomi voisi paremmin arvioida biomassan vero-
tuksen mahdollista nettovaikutusta kasvihuonekaasupaastodihin (OECD 2021).

Sanna Marinin hallitusohjelman tavoitteena oli, ettei ainespuuta paady polttoon. Ohjauskeinoksi oli valittu
seuranta. Petteri Orpon hallitusohjelma linjaa, ettd bioenergiaa tulee tuottaa ensisijaisesti erilaisista jate-,
jaannos- ja sivutuotteista. Biopolttoaineiden kestavaa kayttda ei kuitenkaan rajoiteta esimerkiksi veroilla ja
lainsaadannalla, silla hallitusohjelman mukaan bioenergialla on tarkea rooli fossiilisen energian kaytdsta luo-
pumisessa ja huoltovarmuuden turvaajana. Kaytannéssa maailmanmarkkinat ja geopolitiikka ovat kuitenkin
toistaiseksi ainoat metsabiomassan kayttéa ohjaavat tekijat, ja ne ovat lisanneet erityisesti suureen tuotanto-
panokseen nojaavien matalan lisdarvon tuotteiden riskeja hinnan vaihteluille. Kevaan aikana esimerkiksi Stora
Enso ilmoitti Sunilan sellutehtaan sulkemisesta, syyna puuntuonnin loppuminen Vengjalta ja sellun maailman-
markkinahinnan romahtaminen, kilpailu kuitupuusta ja puun hankintakustannusten merkittava nousu. Halli-
tusohjelman tavoitteena onkin mainittu kotimaisen uusiutuvaan erityisesti puuraaka-aineeseen perustuvan
teollisuuden arvonlisan nostaminen [yhdenmukaisesti Metsabiotalouden tiedepaneelin suositusten kanssa) ja
puun korkeampi jalostusaste, mutta kaytadnndn ohjausta tavoitteille ei toistaiseksi ole.

limastopaneelin [Seppald ym. 2022] mukaan puun hyédyntamisen ilmastovaikutuksia tulee tarkastella koko-
naisuutena metsan ja puutuotteiden hiilivaraston muutosten seka puutuotteiden kdytolla saavutettavien val-
tettyjen fossiilisten kasvihuonekaasupaastojen (ns. substituutiovaikutusten) yhteisvaikutuksena. Vaikka puun
kayttda ohjattaisiin mahdollisimman pitkdaikaisiin tuotteisiin, teollisuuden parempaan resurssitehokkuuteen ja
pyrittaisiin maksimoimaan substituutiovaikutus, on lisdhakkuiden aiheuttama hiilinielumenetys niin suuri, ettei
nailld toimenpiteilld pystytd kompensoimaan hakkuista aiheutuvaa haittaa ilmastolle siina aikataulussa, jossa
paastoja pitaisi vahentaa ja nieluja saada vahvistettua 1,5 asteen tavoitteen saavuttamiseksi. (ibid)

Suomessa energiantuotannon paastévahennykset ovat pitkalti perustuneet metsabiomassan energiakayt-
toon, josta suuri osa kaytetaan metsateollisuuden sivuvirtoina ja puupolttoaineina energiayhtidissa.
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https://stat.fi/julkaisu/cktlew2c03aln0a515eyjyxe8
https://www.oecd.org/finland/oecd-environmental-performance-reviews-finland-2021-d73547b7-en.htm
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164690/2023_VM_15.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://metsatiedepaneeli.fi/wp-content/uploads/2023/04/metsabiotalouden_kasvu_ja_kestavyys.pdf

Metsdteollisuuden kdyttotase 2020 (milj. tonnia puuta kuiva-aineena)
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Kuva 1. Suurin osa puusta paatyy lopulta energiaksi joko suoraan tai sivuvirtoina (Luke 2021). Myés suurin osa puutuotteista
(n.80 %) on lyhytaikaisia, jolloin niiden sisaltdma hiili paatyy nopeasti takaisin ilmakehaan (Seppéla ym. 2022). Kaytéannossa
lisdhakatusta runkopuusta ja sen sivuvirroista valmistettujen puutuotteiden, polttoaineiden ja puutuotteiden hiilen varastoinnin
kautta syntyvat ilmastohyodyt ovat 100 vuoden tarkastelujakson ovat vahdisemmat kuin ne paastot, jotka aiheutuvat lisahakkui-
den seurauksena syntyvan nielumenetyksen myéta (ibid).

Lisaksi puuta poltetaan kotitalouksissa pienpolttona®. Vuonna 2022 kaikesta kaytetysta puun kuiva-aineesta
energiaksi paatyi suoraan 60 prosenttia (LUKE 2023b] ja kayttd on ollut kasvussa erityisesti huoltovarmuus-
syistd Vendjan tuontienergian vahentymisen ja paattymisen vuoksi, johon lukeutuvat fossiiliset polttoaineet
sekd tuontipuu. Suomen kokonaisenergian kulutuksessa uusiutuvan energian osuus oli 42 prosenttia vuonna
2021, josta puupolttoaineiden osuus oli 29,7 prosenttia, mika tekee siita suurimman yksittaisen uusiutuvan
energialahteen (Tilastokeskus 2022] L&mp6- ja voimalaitosten metséhakkeena palaneita ainespuumaéaria ei
tiedeta, mutta tilastotietojen perusteella niiden on arvioitu yltavan jopa 2-3 miljoonaan kuutiometriin vuodes-
sa (Niinist® 2023a).

Puupolttoaineet 2022

131 Mustaliped (massteolligius)

s 1.3.2 Teollsuuden ja energiantuctannon puu polttoainest (energiateollisuus)

® 1.3.3 Puun pienkayttd | kotitaloud et)

Kuva 2. Puupolttoaineiden prosentuaaliset mittasuhteet ja paakayttajat. Kayttomaarat alla.

SLampo- ja voimalaitokset kayttivat kiinteité puupolttoaineita vuonna 2022 yhteensa 22,9 miljoonaa kiintokuutiometria (44,5 TWh). Maara
vaheni edellisvuodesta viisi prosenttia. Puun pienpoltossa eli pientaloissa seka maatiloilla kiinteaa puuta kului 6,9 miljoonaa kuutiometria
(15,3 TWh).



https://www.stat.fi/julkaisu/cl1p3puxx03j90cum3pwyy2k5

Puupolttoaine (paakayttaja) Maara (Tj) Prosenttiosuus
1.3.1 Mustalipea (metsateollisuus) 142 448 38%

1.3.2 Teollisuuden ja energiantuotan- 165 376 45%

non puupolttoaineet (energiateolli-

suus)

1.3.3 Puun pienkaytté (kotitaloudet]) 61382 17%
1.3.Puupottoaineet (yhteensa) 369 206 100%

Taulukko 1. Lahde: Tilastokeskus 2022 [*ennakkotieto.)

Suomessa puupolttoaineita tuetaan epasuorasti noin 418 miljoonan euron verovapaudella vuodessa (Budjetti
2023J¢. Puupolttoaineiden verotuen todellisia ymparistdvaikutuksia voidaan tarkastella ilmastopolitiikan ja hii-
lipaastojen hinnoitteluun kehitetylla efektiivisen paastdohjauksen menetelmalla (OECD 2021), jossa haitallisen
verotuen muodostaa referenssihintaa (€ / tCO,) alempi paastéohjaus (Pihlainen ym. 2023). Menetelmaa hyo-
dynnetaan esimerkiksi Valtiovarainministeridn talousarvion Kestava kehitys -osiossa, silla menetelman avulla
voidaan kuvata sita kokonaishintaa tai kustannusta, joka hiilidioksidipaastoihin kohdistuu markkinapohjaisten
ohjauskeinojen [COz—verot, polttoaineiden valmisteverot ja paastéoikeuden hinta) seurauksena. Efektiivista
CO,-paastéohjausta verrataan optimaaliseen, ilmastohaitat taysimaaraisesti hinnoittelevaan paastéohjauk-
seen, jossa hinnoittelu suoritetaan hyddyntamalla vertailuhintaa (referenssihinta), jonka tulisi heijastaa hiili-
dioksidipaastojen aiheuttamaa yhteiskunnallista kustannusta [social cost of carbon, SCCJ. llmastonmuutoksen
yhteiskunnallinen kustannusarvio eli SCC kuvaa siten hiilidioksidipaastojen vaikutusta ilmaston lampenemi-
seen ja erityisesti lampenemisen aiheuttamaan haittaa, jonka taloudellinen arvo on laskettu muuntamalla se
[diskonttaus) nykyhetkeen [Pihlainen 2023). Mikali puun polton aiheuttamalle yhteiskunnalliselle haitalle
asetettaisiin paastéohjauksen vertailutasoja vastaava hinta, olisi se todenndkéisesti moninkertainen
verrattuna nykytilaan, jossa sen ilmasto- ja luontohaittoja ei hinnoitella lainkaan vaan kayttéa tuetaan
verovaroin. Esimerkiksi Soimakallio ja Pihlainen (2023) ovat arvioineet, etta kayttamalla ilmastohaitan taysi-
maaraisesti huomioivaa verotasoa eli nykyista paastdoikeuden hintaa (90 € / t COZ], saataisiin kaiken teollisen
puupohjaisen energiakayton verottaminen (ml. metsahake, puru, kuori ja mustaliped) noin 3,1 miljardin euron
verokertyma [Soimakallio & Pihlainen 2023). Arviossa ei kuitenkaan huomioida puupohjaisten polttoaineiden
kaytosta aiheutuvien hakkuiden monimuotoisuusvaikutuksia ([mm. metsalajien uhanalaistumiskehitys) tai
pienpoltosta aiheutuvien pienhiukkaspaastdjen terveysvaikutuksia, joiden hinnoittelu on toistaiseksi haasta-
vaa.

Puun energiakaytosta aiheutuvat paastot (ilmastovaikutus) lasketaan IPCC:n nykyisten laskentasaantéjen mu-
kaisesti maankayttosektorin tilipitosaantoihin’, joissa niiden muutosta tarkastellaan suhteessa tavoitetasoihin
[LULUCF-asetus]. On oletettavaa, etta puupolttoaineiden verotuet osittain kannustavat hakkuisiin niin kauan
kuin puun kaytodsta syntyviin paastoihin ei kohdistu taloudellista ohjausta [esim. verotus) maankaytto- tai
energiasektorilla, silla se lisda puun energiakaytdén houkuttelevuutta korvaavana polttoaineena ja lyhytikaisis-
sa tuotteissa.

Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomi on hiilineutraali 2035 mikali maankayttésektorilla on noin -20,7 Mt CO,
-ekv. nielu. Tahan voidaan paasta, mikali kasvu pysyy nykytasolla (103,2 milj. m3), jolloin suurin yllapidettava
hakkuukertyma on noin 61,9 milj. m3 tai mikali kasvu nousee 110 milj. m® vuonna 2035, jolloin hakkuukertyma
voisi olla noin 68,7 milj. m? (Lehtonen 20238). Kestava hakkuutaso ja maankaytto voisi hillitd voimakasta riip-
puvuutta puun energiakaytdsta, mutta myds entisestaan lisata tarvetta paastdovahennyksille energiasektorilla
ja vaatia tukitoimia energiamurrokseen [IEA 2023). Petteri Orpon hallitusohjelmassa ei kuitenkaan kaavailla
rajoituksia hakkuumaariin, vaan painvastoin siina linjataan, etta Metsahallitus hyddyntaa kestavat hakkuu-
mahdollisuudet optimaalisesti. Tavoitteena on sidosryhmien kanssa sovittujen hakkuumahdollisuuksien sailyt-
taminen nykytasolla tai jopa maltillinen kasvattaminen®.

6 https://budjetti.vm.fi/indox/tae/frame_year.jsp?year=2023&lang=fi

7 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srl-en-1.pdf, https://unfccc.int/topics/land-use/workstreams/land-use--land-use-chan-
ge-and-forestry-lulucf/reporting-of-the-lulucf-sector-by-parties-included-in-annex-i-to-the-convention

8 Muita keskeisia oletuksia ovat kasvun tasoon vaikuttavat metsatuhot tai metsanhoitotoimet, turvepeltojen paastojen puolittaminen 2035
mennessé (8,5 -» 4,25 Mt CO2), ja turvetuotannon paastséjen puolittaminen 2035 mennessé (2,2 » 1,1 Mt CO2), puutuotteiden nielu kuten 2021
[-3,1 Mt CO2. Lisaksi ojitettujen turvemaiden maaperapaastot eivat kasva, turvemaiden avohakkuiden merkittavat paastot ei ole huomioitu
avohakkuiden korvaaminen jatkuvalla kasvatuksella ja polttopuun kayttémaarat eivat ole kasvaneet merkittavasti 2020.

9 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/165042


https://iea.blob.core.windows.net/assets/842c42c2-8d79-4845-92c8-d36c0ff96ef4/Finland2023-EnergyPolicyReview.pdf
https://budjetti.vm.fi/indox/tae/frame_year.jsp?year=2023&lang=fi
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srl-en-1.pdf
https://unfccc.int/topics/land-use/workstreams/land-use--land-use-change-and-forestry-lulucf/reporting-of-the-lulucf-sector-by-parties-included-in-annex-i-to-the-convention
https://unfccc.int/topics/land-use/workstreams/land-use--land-use-change-and-forestry-lulucf/reporting-of-the-lulucf-sector-by-parties-included-in-annex-i-to-the-convention

2.4 Kaukolammon tuotannon tulevaisuuden kehityssuuntia ja mahdollisuuksia

Lammoén tuotannon sahkoistyminen

IiImastopaneeli on arvioinut sahkoistamisen vaikutuksia ja mahdollisuuksia Suomen energiajarjestelmassa
[Lund 2022). Sahkosistaminen mahdollistaa sektorikytkennan hyddyntamisen, kun esimerkiksi tuulivoimalla
tuotettu sahkod kytketaan lammitykseen', liilkenteeseen ja teollisuuteen, ja jaljelle jaavaa hukkalampoa hyo-
dynnetaan edelleen lammitysenergiana. Tuulivoimalla tuotettu vihrea vety™ ja siitd jalostetut synteettiset
polttoaineet toimivat paastottdmina energiankantajina ja mahdollistavat kulutussektorien paastoévahennyk-
set. Nain esimerkiksi teollisuuden ja primaarienergian tuotannon yhteen kytkeminen voivat lisata energiajar-
jestelman joustavuutta, mutta luovat toisaalta my®s uusia tarpeita infrastruktuurille. (Lund 2022) Lisaantyvan
tuulivoimasahkén myota myods sahkokattiloiden maara on kasvussa ja tehtyjen investointien yhteenlaskettu
kapasiteetti yltéda jo 630MW (HS 2023)

Yhteiskunnan sahkdistyminen tarkoittaa kaytanndssa sahkdn- ja muu energiajarjestelman vahvempaa inte-
groitumista toisiinsa, jolloin sahkoé korvaa muita energian loppukayttdémuotoja, kuten lammitys- ja likkenne-
polttoaineita (Lund 2022). Sitran arvion mukaan sahkosta tulisi suurin yksittainen energiamuoto vuoteen 2050
mennessa (46 prosenttia energian loppukaytosta vrt. 2015 27 prosenttia), jéljelle jadvan osuuden kattaisivat
bio/puupolttoaineet (30 prosenttia), kaukolampd (14 %) ja power-to-X (11 %) (Sitra 2021). Erityisesti lammon-
tuotannon ja liikenteen sahkoéistyminen [ampdpumppujen ja sahkdautojen kautta lisaa merkittavasti sahkon-
kulutusta Suomessa (ibid). Kéytannossa tdma kasvattaisi samaan aikaan seka sahkdenergian etté sahkdtehon
huipputuotannon tehon tarvetta. Ldmmaontuotannon sahkdistamisen haasteena on erityisesti sahkodn kulu-
tuksen saariippuvuus, mika kasvattaa huipputehon tarvetta kylmina talvikuukausina. llmastopaneelin arvion
mukaan lammityksen huipputehon tarve talvella olisi yli kolminkertainen verrattuna sahkoén kulutuksen huip-
putehon tarpeeseen ilman lammitysta. Lammityksen tarvitsemaa huipputehon tarvetta voidaan kuitenkin pie-
nentaa lampdpumppujen’™ avulla lahes samalle tasolle kuin sahkénkulutuksen ilman lammitysta, mikali lam-
monlahteen Iampdtila on riittava - esimerkiksi maalampo, syvat porareiat ja rakennusten poistoilman kaytto
ovat parempia lammonlahteita kuin pelkka ulkoilma. Huipputehon tarve tulisi ottaa tarkasti huomioon paikal-
listason ratkaisuissa, kun kaukoldmma@ssa siirrytaan fossiilisista polttoaineista lampopumppuihin. Taajamissa
syvalampokaivojen kaytto olisi tassa suhteessa kiinnostava vaihtoehto. Kun porataan esimerkiksi 2 kilometria
syva lampokaivo, vastaa sen teho kolmenkymmenen 300 metria syvan porareian tehoa, jolloin syvalampdkai-
VO voisi soveltua myds taajamien kayttéon suuremmassa mittakaavassa. (Lund 2022)

Sahkoistamisen edetessa saatdsahkon ja varavoiman merkitys kasvaa seka kulutuksen etta tuotannon raken-
teen muuttuessa. Tama tarkoittaa, etta tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa tarvitaan entista enem-
man erilaisia reserveja, joustoja ja rajasiirtoyhteyksia. Muutoksen mittakaavan vuoksi olemassa olevat ratkai-
sut eivat valttdmatta riita, vaan tarvitaan uutta saato- ja varavoimaa, ja muita teknologisia ratkaisuja. Naita
voisivat olla esimerkiksi laajalla polttoainevalikoimalla toimivat voimalat, jotka voivat tuottaa [ampda myds
kaukolampodverkkoon, seka erilaiset jousto- ja tehostamisratkaisut ja akkuvoimalat. Naiden ratkaisujen laa-
jempaan kayttdéonottoon tarvitaan kuitenkin myds taloudellisia kannustimia. Sahkdistamisen onnistumisen ja
hyvaksyttavyyden kannalta tehon hallinta on keskeinen kysymys, jotta mahdolliset sahkon hintapiikit ja niiden
haitalliset sosiaaliset vaikutukset voidaan minimoida (ks. Lipsanen ym. 2021). N&in ollen polttoaineita tarvitaan
my0ds sahkoistetyssa jarjestelmassa tasapainottamaan energian kysyntaa ja tuotantoa seka takaamaan ener-
giajarjestelman toimintavarmuutta. Lisatietoa tarvitaan kuitenkin siita, missa maarin biopohjaisia ratkaisuja
voidaan ilmastokestavasti hyddyntaa polttoaineeksi, ja kuinka paljon tarvitaan sahkopolttoaineita. Sahkoisty-
misen avulla voidaan kuitenkin véahentaa merkittavasti biomassan osuutta energiantuotannossa (Lund 2022]

Kulutusjousto on yksi vaihtelevan ja erityisesti uusiutuvan sahkdntuotannon kuorman hallinnan joustomeka-
nismi, mutta mahdollisuutta kaukolammon kulutuksen saatelyyn erilaisten joustokeinojen avulla on toistaisek-
si vahan hyddynnetty. Kuitenkin esimerkiksi energiayhtididen tarjoamilla energiapalveluilla, kuten kulutuksen
etaohjauksella voidaan my®@s vaikuttaa lammityksen kulutuspiikkeihin. Kaukolammon jakelussa kulutusjousto™

0 Kaukoldammossa sahkoistyminen voidaan hyddyntaad mm. sahkokattiloiden avulla (Yle 13.6. 2023 & Yle 22.6.2023)

T Vetya voidaan tuottaa elektrolyysiprosessilla, jossa vesi muutetaan vedyksi ja hapeksi sdhkdenergian avulla. Jotta vety olisi puhdasta, elekt-
rolyysiin kaytettavan sahkon on oltava hiilineutraalisti tuotettua. (Sivil ym. 2022) Ks.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS 2022 21.pdf

2 Lue lisda lampépumpputeknologista, jolla lamménlahde (esim. maa, ilma, vesi) siirretéaan kulutukseen:
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat ja
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works

3 Kulutusjoustossa tekoalyyn perustuva ohjausjarjestelma tutkii etukateen, kuinka monen kiinteiston lammitysta voitaisiin ohjata silloin kun
1d8mpoa tarvitaan paljon. Kulutusjoustosta sovitaan asiakkaan kanssa ja se ohjaa lammitystd asiakkaan oman lammaontarpeen ehdoilla, jolloin


https://yle.fi/a/74-20036280
https://yle.fi/a/74-20037679
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS_2022_21.pdf
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works

mahdollistaa kaukolammén tuotannon ja kiinteistdjen lammityksen optimoinnin siten, etta [dmp6a ohjataan
sinne missa sita kulloinkin eniten tarvitaan (Fortum 2023) Kaukolammon kulutusjouston avulla voidaan saa-
vuttaa saastdjd sekd asiakkaalle etta energiantuotantoon kun energiankdytén optimoinnin mydta asiakkaan
ldmpdlasku pienenee ja energiayhtiod pystyy minimoimaan fossiilisten polttoaineiden kayttda ja tasaamaan
l&mmon tuotannon ajoa. (Lappeenrannan energia 2023)

”Prosumer”-malli eli kaksisuuntainen kaukolampo

Kaksisuuntainen kaukolamp® on lammitysmarkkinoille kehitetty toimintamalli, joka mahdollistaa lamp&a
kayttavien asiakkaiden ryhtymisen lammaon myyjiksi. Asiakas voi myyda kaukolampodverkkoon ylimaaraisen
[amponsa, jolle hanella itsellaan ei ole kayttda, tai se voi olla asiakkaan myyntiin tuottamaa lampdéa. Kaksi-
suuntaisen kaukoldammon liikketoimintamallit, hinnoittelu ja sopimukset ovat useissa yrityksissa kehitysvai-
heessa ja toimintaa pilotoidaan. (Energiateollisuus 2022] Sitran arvion (2017) mukaan kaukoldmmon kak-
sisuuntaisella toimintamallilla voitaisiin lisata kaukolampd&verkon hyédynnettavyyttd myds tulevaisuuden
hajautetussa energian tuotannossa ja tuottaa lampo6a entista tehokkaammin seka talouden etta ympariston
kannalta (ibid). Kaksisuuntainen kaukoldmpdéverkon tuottajakuluttaja [prosumer] -periaate voisi siten lisata
kaukolampojarjestelman joustavuutta samalla kun energiavarojen pienempi kulutus saastaa ymparistda
[Mikkonen 2021). Haasteena on prosumer-toimijoilta saatavan hukkalammeén kohtaanto-ongelmat l&mmén
tarpeen kulutushuippujen kanssa, minka lisaksi prosumer-lamp6 ei matalan lampdtilansa vuoksi ole valt-
tamatta suoraan hyddynnettavissa nykyisessa kaukolampodverkossa. Taman edellyttaisi ainakin nykyisten
verkkojen osalta ratkaisuja l&ammén varastointiin ja hyédyntamiseen alhaisemmissa lampétiloissa. (ibid) Sen
sijaan uudet matalalampoiset kaukoldmpoverkot mahdollistavat useiden lampdlahteiden kytkemisen verk-
koon ja naiden yleistyminen mahdollistaisi kaksisuuntaisen kaukolampéjarjestelméan kehittamisen (Hynynen
2018). Tamankaltainen kaukolampdverkko suunnitellaan ainakin Tampereen Hiedanrantaan ja Turun Skans-
siin (Yle 2022 ja Turku Energia 2021). Taloyhtididen on liséksi mahdollista saada tukea oman kaukolampélait-
teistonsa saneeraamiseksi, mikali alueelle suunnitellaan, kaksisuuntaista kaukolampéverkkoa [ARA 2022).
Siirryttaessa perinteisesta kaukolampoverkosta erittain matalalampoverkkoon, leikataan jakeluverkoston
[ampohavidt noin puoleen. Lampétilan alentaminen vahentaa kokonaisenergiankulutusta noin 0,6 prosent-
tia matalalampdverkossa ja 1,4 prosenttia erittain matalalampdverkossa verrattuna perinteiseen kaukolam-
poverkostoon. Lampdhavidt pienenevat n. 25 prosenttia matalalampdé- ja 50 prosenttia erittdin matalalam-
poverkolla, joka vahentaa 11,5tCO, paastoja vuodessa lampohavididen laskiessa. Koska verkon lampétila

on niin matala, joudutaan kuluttajien kayttdvetta priimaamaan, jotta veden lampdtila saadaan tarpeeksi
korkeaksi (kayttoveden lampétila on noin 55-65 °C). Lisaksi matalalampéverkoissa verkoston virtausta on
kasvatettava tarvittavan tehon siirtamiseksi, mika edellyttda suurempia putkia, jotka voivat kasvattaa kus-
tannuksia, mutta naita ei ole arvioitu kokonaisuuden kannalta kovin merkittaviksi (Pitkdnen 2020).

Kaksisuuntaisen lampdverkkotoiminnan yhtena edellytyksena on asiakastuottajien myyman lammoén huo-
miointi energiatehokkuussopimuksissa ja ymparistosertifioinneissa, mika vauhdittaisi niiden halukkuutta
tarjota lampoa kaukolampoéyhtidlle. Lisaksi kaksisuuntaisuuden tekniset edellytykset tulee huomioida uu-
sien alueiden suunnittelussa. Sitran mukaan pienimuotoiseen tuotantoon on kiinnostusta ja kustannuskil-
pailukyvyn parantuminen tulevaisuudessa voi kasvattaa kaksisuuntaisen kaukolammon markkinoita merkit-
tavasti. Taman mahdollistamiseksi tarvitaan kuitenkin lisaa vuoropuhelua seka viestintaa kaksisuuntaisen
kaukolammon mahdollisuuksista ja yleinen tietoisuuden kasvattamista niin potentiaalisten kaksisuuntaisten
asiakastuottajien kuin kaukolampoyhtididenkin kesken. Lisaksi yhtena tarkeana ajurina kaksisuuntaisuuden
lisdamiseksi on vaatimus energiatehokkuuden lisaamisesta, silla mikali verkkoon sydtetty oma ylijgamalam-
po voitaisiin hyddyntaa kiinteistdjen energiatehokkuuden laskennassa ja huomioida esimerkiksi energiate-
hokkuussopimuksissa nykyista selkeammin, kannustaisi se kaksisuuntaisen toimintamallin kdyttéonottoon.
[Sitra 2017).

Hukka- ja ymparistolampé

Teollisuudessa syntyvan ylimaaraisen lammaon kierrattaminen on usein mainittu keino lammd&ntuotannon
paastdjen vahentamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi. Hukkaldmmon kayton lisdamiseksi olisi
merkittava lisdpotentiaali mm. ydinvoimaloissa ja teollisuuslaitoksissa (yht. 30 TWh:n teknisesti hyodynnetta-
vissa oleva potentiaali vastaa miltei koko Suomen kaukolammon kulutusta) (Afry 2020).

kiinteistdon kayttajat eivat edes huomaa ohjausta. Kaukolammaon alykas ohjaus edellyttaa, etta asiakkaalla on kiinteistéssa etaohjattava
ldmmityksen saatojarjestelma.


https://yle.fi/a/3-12360603
https://www.turkuenergia.fi/valopilkku/lammitys-ja-jaahdytys/ensimmaisena-suomessakaksisuuntainen-matalalampoverkko-lammittaa-taloja-skanssissa/
https://www.alva.fi/blog/2022/10/20/ara-tarjoaa-taloyhtioille-jopa-6000-e-tuen-kaukolampolaitteiston-nykyaikaistamiseen/

Laitosten hukkaldmmaén hyédyntamiseen liittyy kuitenkin toistaiseksi kannattavuuteen, sijaintiin, tuotannon
ajoittumiseen ja vaadittaviin varajarjestelmiin liittyvid haasteita ja epdvarmuuksia. Lisaksi nykyisen kauko-
ldmpojarjestelman liikketoimintamalliin sekd yleiseen ilmasto- ja energiapolitiikan seka investointeihin liittyy
epavarmuuksia [Auvinen ym. 2021). Toisaalta naita haasteita voidaan myds ratkoa erilaisin kohdennetuin
politiikkatoimin, tukien ja rahoitusmallien seka edistamalla jarjestelmatason yhteistoimintaa ja vuoropuhelua
(ibid). Helpoiten hyddynnettavisséa oleva hukkalampd (1 TWh] I6ytyy erilaisten energiantuotantolaitosten savu-
kaasuissa, joka olisi hyddynnettavissa lammon talteenottojarjestelmien avulla. [Afry 2020)

Syken yhdessa sidosryhmien kanssa toteutetussa kyselytutkimuksessa hukkaldmpoinvestoinnin kannattavuu-
teen liittyvind epdvarmuuksina mainittiin mm. lammon [dhteen pysyvyys mutta myds politiikan ja energiamur-
roksen kehittyminen. Hukkalammon hyddyntédminen ei toistaiseksi ole useinkaan taloudellisesti kannattavaa,
mutta tukien tai markkinamallin muutokset voisivat kuitenkin tehda siitd kannattavaa. Hukka- ja ymparisto-
[dmmodn hyédyntamiseen liittyy kuitenkin myds teknistaloudellisia haasteita, jotka ilmenevat mm. lammaontuo-
tannon ja tarpeen kohtaanto-ongelmina, lisaksi ymparisto- tai hukkaldmmadn lampétila on usein liian matala
tai vaihteleva, lammaénldhteen Idheisyydessa ei ole kaukolampdverkkoa tai lAmmaénjakelussa kuormanhallinta
vaikeutuu ldammaoénldhteiden lisddntymisen mydéta. Nykyisen kaukoldmpdéverkoston mitoitus ei valttamatta
myo6skaan ulotu hukka- ja ymparistdlammon kytkemiseksi verkkoon, mika voi johtua kaavoituksesta mutta
my®s etdisyyksista. [Auvinen ym. 2021) Koska Suomessa kaukolampéa ei juurikaan saadella, mydskaan hybri-
di- tai kaksisuuntaisten lampdverkkoliittymien ohjausta ei toistaiseksi ole kehitetty.

Ymparistd™- ja hukkalampdjen hyédyntaminen edellyttaa yhteistyon ja toimintamallien kehittamista. Nykyisel-
1&an pullonkauloja muodostavat nakemyserot hukkaldmmaoén taloudellisesta arvosta ja yhteistyon ja hyédyn-
jakomallien kehittymattédmyys hukkaldmmaon tarjoajien ja kaukoldampoyhtididen valilla. Kaukolampdverkkojen
markkinaehtoisen toiminnan esteena on kaukoldmpdéyhtididen monopoli ldmpdverkkoon, silla yhtididen nykyi-
nen organisaatiorakenne ja liiketoimintamalli eivat sovellu hajautettujen ratkaisujen laajamittaiseen kayttoon-
ottoon. Muita merkittavia tekijoita ovat kaavoituksen hitaus ja hukkalammon hyddyntdmisen estava sijoittelu,
toimijoiden valiset osaamis-, tiedonpuute- ja asennehaasteet. (Auvinen ym. 2021)

Ymparisto- ja hukkalammon kannalta keskeisiksi ratkaisuiksi on tunnistettu lampdévarastojen kehittdminen,
kaavoitus, siirtyma matalalampoéisempaan verkkoon (lammansiirrinten mitoituksen muuttaminen) ja sen tuke-
minen ja/tai vaatiminen kaukolampoyhtigilta ja taloyhtigilta. Liséksi tarvitaan uusien toimintatapojen luontia,
hinnoittelu- ja sopimusmallien seka rahoitusmallien kehittdmista, jotta hukka- ja ymparistélampoon liittyvia
yhteistytmalleja voidaan edistaa seka tietoa ja osaamishaasteiden ratkaisemista esim. koulutuksen ja erilais-
ten investointi ja tuotonjaon laskureiden avulla. [Auvinen ym. 2021)

Lammon kausivarasto

Energiavarastoinnin lisddminen on yksi IEA:n maaraportin suositus Suomen sahkéverkon ja lampo&verkkojen
joustavuuden ja joustavuuden lisaamiseksi. Helsingin energiayhtiolla Helenilla on toistaiseksi Suomen suurin
lampdvarasto Mustikkamaalla [teholtaan 120 MW ja varastointikapasiteetti 11,6 GWh), joka riittaa lammitta-
maan yli 500 kotia yhdeksi vuodeksi. Helenilla on lisaksi lammonvarastointikapasiteettia Salmisaaressa ja
Vuosaaressa sekéa suunnitteilla oleva Kruununvuoren lampévarasto. (IEA 2023) Vastaavasti Vantaan lampéva-
rasto olisi kokoluokaltaan maailman suurin n. 90 GWh (ks. kpl 3]".

Yleisin tapa hallita kaukolammon ja kaukojaahdytyksen huippuja on varastoida kuumaa tai kylmaa vetta eris-
tetyissa sdilidissa kaytettavaksi kysynnan kasvaessa'®, tallainen on esimerkiksi Helenin Mustikkamaan vuonna
2021 kayttoon otettu lampovarasto”. Lampdenergian varastointi on halvempaa kuin sahkon varastointi ja
mahdollistaa uusiutuvien energialdhteiden (tuuli ja aurinko] integroimisen lammitys- tai jaahdytyssektoriin
mm. lampOépumppujen tai sahkokattiloiden avulla. Lisaksi varastoinnin avulla voidaan valttaa uusien tuotan-
toyksikoita kaynnistaminen ja ne lisavaat siten kaukolampoverkon joustavuutta, mika vahentaa merkittavasti
ympéristévaikutuksia ja kustannuksia. (Celsiuscity). Lampdpumppujen kadynnistys- ja kdyttékustannukset ovat
alhaiset ja kdynnistaminen nopeaa, jolloin niita voidaan ajaa joustavasti ja siten parantaa voimalaitosten ener-
giatehokkuutta huomattavasti esimerkiksi siirtamalla CHP-laitosten kaynnistysajankohtaa syksyisin ja aikais-
tamalla alasajoa kevaisin. Kaytanndssa tama mahdollistaa parantaa CHP-laitosten kykya ajaa peruskuormalla
suurimman osan siita ajasta, kun laitos on kaynnissa. Lisaa joustavuutta saadaan, mikali lampdpumppu on

4 Ymparistolampoa on esimerkiksi geoterminen energia, maalampd, vesilampo ja ilmalampé. ks.
https://www.slL.fi/2020/09/17/karoliina-auvinen-lopetetaan-polttaminen/

s https://www.vantaanenergia.fi/me/hiilinegatiivinen/lammon-kausivarasto/

e Veden suuren ominaislampokapasiteetin vuoksi siihen saadaan varastoitua paljon ldmpdenergiaa pienella lampdotila-alueella, mika helpottaa
varaston rakentamista [Hashnain 1998). Lisaksi helppo saatavuus ja siirrettdvyys puoltavat veden kayttéa lammon talteenotossa.

7 https://www.helen.fi/blogi/2020/mustikkamaa
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yhdistettynd kaukoldmpdakkuun, silla silloin voidaan hyédyntaa sahkémarkkinoiden hintaheilahtelut. Ldmp6-
pumppujen avulla voidaan myds suojautua markkinariskeilta silld ne monipuolistavat lampdjarjestelman lam-
montuotantorakennetta. (Kokko 2019)

Lampda voidaan varastoida my®&s kiinteisiin aineisiin, kuten kiviainekseen, tiileen ja hiekkaan. Esimerkiksi Polar
Night Energylld on Tampereen Hiedanrannassa 3 MWh:n hiekkaan perustuvaa korkean lampédtilan lampova-
raston testipilotti18, joka on liitetty paikallisen kiinteistdn [@mpoverkkoon, joka yhdistyy kaukoldamp®én lam-
monvaihtimen kautta ja on tuottanut [ampda parille rakennukselle talvesta 2020-2021 |ahtien. Testipilotissa
energianlahteena toimii 100 m? aurinkopaneeliryhmittyma ja verkosta saatava sahké. Lampdvarasto toimittaa
ldmpdéa muutamalle lahialueen kerrostalolle. Polar Night Energyn lampd&varastoratkaisuja on kaavailtu pienta-
loasuijille, teollisuuden lammitysjarjestelmille ja kaukolampdéverkoille.19 Suurin osa nykyaan hyédynnettavissa
nykyisista lampdvarastoista ovat paiva- tai viilkkkokohtaisia ja ne ladataan ja puretaan useita kertoja vuoden
aikana, jolloin ne mahdollistavat tuotannon joustoja.

Sen sijaan kausivarastot ovat toistaiseksi harvinaisempia, silla niiden haasteena on heikko kustannustehok-
kuus, silla varastoja kdytetaan erityisesti tehon hallintaan talvipakkasten aikana, jolloin isot varastot ladat-
taisiin ja purettaisiin tyypillisesti kerran vuodessa. La&mmon talteenottomuodosta riippuen kustannuksia voi
lisata varaston huolto ja yllapito seka erityiset materiaalit, joita esimerkiksi hiekkavarastot vaativat. (Wan&Da-
di 2022) Muita tunnistettuja haasteita on lampdvarastojen vaatima tila, joka voi muodostua esteeksi etenkin
tiivistyvissa kaupungeissa, joissa maa on arvokasta. Tihedssa kaupunkirakenteessa varastot pitaa tyypillisesti
louhia maan alle, mikali niita ei saada sijoitettua voimaloiden viereen, mika lisda investointikustannuksia. Li-
saksi lampodvarastoissa on aina [ampo6haviobita, jotka huonontavat kokonaishydtysuhdetta. Myos lampdvaras-
tojen eristdminen lisda kustannuksia, vaikka se vahentaakin lampohavididen maaraa. (Norblad 2020)

Geolampo

Geoenergia on maankamarasta saatavaa lammitys- ja viilennysenergiaa. Geoenergia on pitkaikainen, inves-
tointi- ja kayttdokustannuksiltaan tehokas energiaratkaisu erityisesti kiinteistdjen tarpeisiin ja alueellisiin ener-
giaverkkoihin. GTK:n arvion mukaan Suomen geoenergiavaraston lampdémaaralla pystyttaisiin korvaamaan
Suomen kaukolammon tuotanto yli 20 000-25 000 vuodeksi. Verrattuna maalampdén, geolampd kerataan
keskisyvista energiakaivoista, jotka voivat ulottua jopa 2 km syvyyteen. Geoldmmon hyddyntéamisen kannalta
olennaisia ovat maankamaran geologiset piirteet, jotka vaikuttavat saatavissa olevan geoenergian maaraan
ja tehoon merkittavasti eri puolilla Suomea, myos kuntien ja kaupunkien eri alueilla. (GTK 2023) Maalampé on
yleisesti yksittaisten kiinteistdjen lammittamiseen soveltuva ratkaisu, kun taas geolampo tarjoaa enemman
tehoa kaytettyyn maapinta-alaan nahden, keskeisimpia haasteita ovat olleet poraukseen kaytettavan kalus-
ton soveltuvuus Suomen olosuhteisiin ja porauksen hinta. Porauspaikan geologinen tuntemus on keskeista,
jotta voidaan arvioida kallioperan kykya tuottaa ja ottaa vastaan lampd6a. Taman perusteella voidaan arvioi-
da kayttoprofiili, putkityyppi ja virtausnopeus, jotka vaikuttavat merkittavasti kaivosta saatavaan tehoon ja
vuosittaiseen energiamaaraan seka ulos tulevan nesteen lampdtilaan. Alan kehittamiseksi vaaditaan yleisesti
lisaa TKl-panostuksia, mutta GTK:n arvion mukaan keskisyva geolampd voisi 2030-luvulla saavuttaa saman
maturiteetin kuin mita maaldmmaolla on nyt (Leppéharju 2021).

Suomen ensimmainen keskisyva lampdkaivo valmistui vuonna 2020 Espooseen. Kaivon tuotanto vastaa noin
kolmen kerrostalon vuosittaista lammdnkulutusta.

Pienydinvoima

Modulaarisia, sarjatuotantona valmistettavia pienydinvoimaloita ([SMR] on kaavailtu yhtena ratkaisuna séhkon
[erit. sdatévoima) ja kaukoldmmon tuotantoon. SMR-luokkaan sisallytetaan yleisesti lampoteholtaan alle 1500
MW reaktorit, mika kattaa kaikki kaupalliset ja suunnitellut pienet modulaariset reaktorit aina mikroreaktorei-
hin asti (Hujala ym. 2022). Vastaavasti pieniksi reaktoreiksi katsotaan lampdéteholtaan suuruusluokkaa 10-300
MW olevat reaktorit (ibid), Suomen vanhin Loviisan ydinvoimalan reaktorikohtainen lampéteho on 1500MW20,
Lammontuotannon edellytyksena on voimalan sijainti lahella asutusta, jotta se voidaan kytkea kiinni kauko-
lampoverkostoon [Sédergren 2022). Keskeinen este on olemassa olevan pienydinreaktoreita koskevan saante-
lyn puute (Yle 2022a & HS 2023], turvallisuuskysymykset sek&d mahdollinen hyvéaksyttavyys asutuksen lahelld
[Ahonen ym. 2019]. Ydinenergialainsdadadnndn mukaisesti laitoksen perustamisen yhteydessé on ratkaistava

'8 https://polarnightenergy.fi/sand-battery

® https://polarnightenergy.fi/technology

20 https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotanto/voimalaitoksemme/loviisan-voimalaitos/voimalaitoksen-toiminta
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ydinjatteen sijoitus, jonka liséksi ydinjatehuoltoa valvontaa koko laitoksen elinkaaren ajan (STUK 2023)?'. Glo-
baalien uraanivarojen on arvioitu riittdvan myos ydinvoimakapasiteetin korkeamman kysynnan skenaarioissa
ja pitkan ajan saatavuuden kannalta keskeisempi kysymys on markkinoiden toimivuus (WNA 2023, Monnet
ym. 2018). Suomen ydinpolttoaineen hankinta on toistaiseksi hajautettu ja vain Loviisan ydinvoimalassa on
enaa kaytossa venaldista uraania (HS 2022).

SMR-voimaloiden turvallisuus vaatii asutuksen lahella huomattavia varotoimia, joiden kustannukset on huo-
mioitava. Suomessa ydinreaktorin rakentamiseen, kayttddnottoon ja kdytésta poistamiseen tarvitaan lupa
valtiolta, jota maarittelee ydinenergialainsdadantd (Ahonen 2019). Luvituksen on tarkoitus suojella ihmisia,
ympdaristda ja tulevaisuutta sateilyn haitallisilta vaikutuksilta ja arvioida ehdotetun ydinvoimalaitoshankkeen
hyddyt ja haitat yhteiskunnan kokonaisedun kannalta. Varotoiminta-alueet ja hatasuunnittelu vydhykkeet ovat
avainkysymys erityisesti pienten modulaaristen reaktorien kaytdssa alueellisessa lammadntuotannossa, jossa
kaukolampdlaitokset on sijoitettava suhteellisen lahelle kayttékohdetta. Yksittdisessa pienessa modulaari-
sessa reaktorissa on suurta vahemman radioaktiivista materiaalia, mutta yhdella toimipisteelld voi olla useita
pienid moduulirakenteita, jolloin useiden reaktorien samanaikaisen onnettomuuden vaikutus ei valttdmatta
poikkeaisi yhden suuren reaktorin onnettomuuden vaikutuksista. Pienten modulaaristen reaktorien turvalli-
suus on siis arvioitava kokonaisuutena. (Ahonen 2019)

Toistaiseksi kaupallisia SMR-reaktoreita ei ole viela saatavilla. Lappeenrannassa?®? rakenteilla on Suomen
ensimmainen, tutkimuskayttéén tarkoitettu pilotti mikroreaktori, joka yhdistettdisiin my6s Lappeenrannan
Energian kaukolampdverkkoon (Yle 2022b) VTT:n arvion mukaan (2017) ns. NuScale 160 MW kevytvesireaktorit
(Light Water Reactor] voisivat olla teknistaloudellisesti kypsia kaukoldmmitykseen 2030-luvulla, jolloin niiden
takaisinmaksuaika olisi 10-20 vuotta riippuen lopullisesta investointi- ja tuotantokustannuksista (VTT 2017).
Tuoreimman arvion (VTT 2022) mukaan kevytvesi-SMR-valmistajien kustannusarviot asettuvat 2300-4600
€/kWe vilille, mikéa on puolet vahemman verrattuna isojen laitosten toteutuneisiin kustannuksiin, jotka ovat
4000-6000 €/kWe. Pelkassa lammontuotannossa hinta lampotehokilowattia kohti on enintdan kolmasosa
sahkokilowatin hinnasta; [8Bmmon tuotantoon riittaa pelkka reaktorilaitos?®. Pohjoismaisen vertailun mukaan
paastottémat, pelkkaa lampda tuottavien reaktorien alhaiset kayttékustannukset kompensoisivat kaupun-
kienergiayhtioille sahkdnmyynnin tulomenetykset CHP-laitoksissa, mutta pienydinvoiman investointikustan-
nuksiin liittyy vield& huomattavia epavarmuuksia. Terasvirta ym. (2020) mukaan pienydinvoima voisi siten teo-
riassa olla yksi strategia hallita biomassan saatavuusongelmia, jotka aiheutuvat hiilen kdytésta luopumisesta
vuoteen 2035 mennessa. Tutkitussa tapauksessa lupaavin ratkaisu oli viisi 24 MW:n pelkka lamp&a tuottavaa
SMR-yksikkéa 100 MWh CHP-laitoksella. (Terasvirta ym. 2020), jolloin s&hkén yhteistuotannosta luopuminen
saastaisi biomassaa.

EU-komission tuoreen julkilausuman?* (2023) mukaan pieniin modulaarisiin reaktoreihin liittyvaa tutkimuksen,
innovoinnin ja koulutuksen edistamisen tavoitteena on varmistaa teknologian turvallisuus ja polttoainejatteen
jatkokasittelyn hallinta. Lisaksi komission johdolla selvitetdan SMR-teknologian soveltuvuutta taydentavana
ratkaisuna vaikeasti dekarbonisoitavilla aloilla, kuten kaukolampd, suolanpoisto, prosessilampd, energiainten-
siivinen teollisuus ja vedyn tuotanto. (EC 2023). Ydinvoima on hyvaksytty myos osaksi EU:n kestavan rahoituk-
sen luokitusjarjestelmaa eli taksonomiaa, mikd mahdollistaa hankkeiden sijoituskelpoisuuden ja rahoituksen
hankkimisen osana ilmasto- ja ymparistétavoitteiden saavuttamista huomioiden “ei merkittavaa haittaa”
-periaate [EC 2022). Suomessa kaynnissa on ydinenergialain (990/1987) kokonaisuudistus, jonka yhtena ta-
voitteena on uudelleen tarkastella mm. valtioneuvoston asetukset ja ydinenergiaan liittyvia turvallisuus- ja
lupakaytantoja (YVL). Ydinvoiman yleinen hyvaksyttavyys on Suomessa historiallisen korkea (VNK 2022a).

On kuitenkin merkittavaa, etta useimpien kaupunkien hiilineutraaliustavoite sijoittuu 2030-luvun alkuun, jol-
loin kaytettdvissa oleva aikaikkuna paastévahennyksille on verrattain lyhyt. Ydinvoiman ja varsinkin uuden
SMR-teknologian kaupallistuminen ja rakentaminen [luvittaminen) voi vastaavasti vieda viela useita vuosi-
kymmenia, edellyttden lisaksi, etta turvallisuus, hyvaksyttavyys ja kustannustehokkuusriskit saadaan onnistu-
neesti ratkaistua.

2 Kevyilla vesijaahdytteisissa pienissa modulaarisissa reaktoreissa syntyva jate voidaan kasitelld ja havittaa vastaavilla teknisilla ratkaisuil-
la, jotka ovat jo kaytdssa tai suunnitteilla Suomessa. Nykyinen turvallisuusvaatimuksia voidaan noudattaa ydinjatehuollossa. Ydinjatteen
kasittely on jokaisen ydinvoimalaitosluvanhaltijan vastuulla. (ks. Ahonen ym. 2020) Suomalaisen ydinjatehuollon perusajatus on jokaisen
luvanhaltijan vastuulla.

22 Kaasujaahdytteinen MMR-reaktori olisi lampo&teholtaan 15-30MW ja sopisi Lappeenrannan yliopiston mukaan hyvin myés I8mmon ja sah-
kon yhteistuotantoon. Hankkeen tavoitteena on tutkia, kuinka pienia reaktoreita voidaan kayttda osana tulevaisuuden energiajarjestelmaa.

2 ydinlammon tasoitettu hinta on alimmillaan noin kolmasosa sahkén hinnasta, eli 15-35 €/MWh(lampé). Kustannus on herkkaa lainarahoi-
tuksen osuudelle, kaytetylle korkokannalle, kdyttdkustannuksille, kayttd- kertoimelle seka rakentamisajalle.

24 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/system/files/2023-04/ec_rtd_eu-smr-declaration-2030.pdf
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2.5 Keskeiset toimintaymparistéon muutokset

Energiapolitiikan toimintaympdaristd muuttui ratkaisevasti kevaalla 2022 kun Vendjan aloittama hydkkaysso-
ta Ukrainaan johti fossiilisen energian kriisin syntymiseen Euroopassa, joka oli erityisesti maakaasun osalta
vahvasti riippuvainen idan tuontienergiasta. Myds Suomessa Venadjan hyokkayssodan yksi konkreettinen
seuraus on ollut fossiilisten polttoaineiden (Kkivihiili, 6ljy, maakaasu) Venajan tuonnin hiipuminen, mutta myoés
puun tuonnin tyrehtyminen taloudellisten sanktioiden myo6ta (ks. Energiateollisuus 2022). T&ma on johtanut
energian tuonnin uudelleen jarjestaytymiseen osan fossiilisten polttoaineiden kohdalla, mutta myoés etenkin
maakaasun saatavuuteen kohdistuvaan niukkuuteen. Energiakriisi on vauhdittanut siirtymaa uusiutuvaan
energiaan, mutta myds lisdnnyt energiakustannuksia, jotka ovat nakyneet seka kuluttajahinnoissa etta ener-
giayhtididen taseessa eri tavoin (ks. Tilastokeskus 2023 & HS 2022].

Energiakriisi sekd metsateollisuuden raaka-ainekysynnan kasvu Vendjan tuonnin loputtua on lisannyt ky-
syntda kotimaiselle puulle ja painetta korvata Kivihiilta ja 6ljya ja osittain jo kaytdsta poistunutta turvetta
puupolttoaineilla. Lahitulevaisuudessa puupolttoaineiden saatavuuteen liittyy merkittavia epavarmuuksia. Jo
nyt on nahtavissa metsateollisuuden tuotannon kehitykseen vaikuttava raaka-ainepula ja maailman markki-
noilla sellun hinnan lasku, jotka véhent&avat energiateollisuuden hyddynnettavissa olevia sivuvirtoja [Niinisto
2023b). Energiapuun hinnan nousu on myds lisannyt kilpailua puusta metsa- ja energiateollisuuden valilla

[ks. Luke 2023b&c], silla kotimaisen ja kestavan metséhakkeen lisémobilisointiin liittyy suuria epavarmuuksia
[Afry 2023). Afryn mukaan energiapuun tarjonta ja turpeen tuotantomahdollisuus eivat riitéd kattamaan polt-
toaineiden kysynt&a lahivuosina (ibid] Selvityksen arvion mukaan polttoainevaje energiantuotannossa on 1,5
TWh vuonna 2025, kun taas vuonna 2028 arvioitu kotimaisen energiapuun tarjonta ja turpeen tuotantomah-
dollisuus riittaisivat juuri ja juuri kattamaan arvioidun kysynnan. Jos energiapuun tarjonta kuitenkin heikkenee
entisestaan, voi polttoainevaje olla 5,2 TWh vuonna 2025 ja 3,6 TWh vuonna 2028. Lyhyelld aikavalilla polttoai-
nevajeen arvioidaan olevan 3,3 TWh vuonna 2023. Mikali energian toimitusvarmuus nojaa kotimaisiin jakeisiin,
suuntautuu kasvava kysynta erityisesti metsahakkeeseen, jolloin vajetta saatetaan kattaa mm. metsateolli-
suuden ainespuun energiakaytoélla ja palaamalla turpeen tuotantoon, mutta osittain myds fossiilisten polttoai-
neiden aiottua suurempaan kayttoon. (Afry 2023)

Lisdksi metsien kayttdon liittyvien ilmasto- ja luontotavoitteet asettavat rajoituksia puun kaytélle, silla eri
tavoitteiden taysmitallinen saavuttaminen ei ole mahdollista yhta aikaa (Blattert ym. 2023, Niinistd 2023, Blat-
tert ym. 2022). Esityksessa kansalliseksi luonnon monimuotoisuusstrategiaksi [VNK 2022b]) keskeinen tavoite
on pysayttaa luontokadon eteneminen vuonna 2030 ja saada luonnon monimuotoisuus elpymaan. Toimeen-
panon kannalta keskeiset tavoitteet koskevat paineiden vahentamista luonnonvarojen kaytolle, hoidon ja en-
nallistamisen toimenpidetavoitteita seka suojelun pinta-ala maarien ja alojen kohdentamista tarkoituksenmu-
kaisesti. (ibid) Kansallisen luonnon monimuotoisuusstrategian valmistelu on kuitenkin edelleen kesken.

3. Kuntatarkastelut

3.1 Vantaa

Vantaa on vakiluvultaan Suomen neljanneksi suurin kunta ja kuuluu padkaupunkiseutuun. Vantaalla on run-
saasti elintarvike-, LVI, - kone- ja laiteteollisuutta seka yritystoimintaa. Rakennusten [ammitys aiheuttaa yli
kolmanneksen paakaupunkiseudun kasvihuonekaasupaéastoisté (HSY 2021) ja Vantaalla lammityksen p&as-
toéjen osuus oli 43 prosenttia vuonna 202225, Vantaa on sitoutunut Kuntien energiatehokkuussopimukseen
[KETS], jonka avulla pyritdan koko Vantaan energiatehokkuuden parantamiseen ja energiankaytoén vahentami-
seen sekd uusiutuvan energian kayton lisaamiseen. Lisaksi uudisrakentamisessa lahtdkohtana ovat matalae-
nergiaratkaisut. (Vantaan kaupunki 2023). Vantaa on myds mukana Euroopan laajuisessa kaupunkien ilmasto-
verkostossa [Covenant of Mayors), johon se liittyi 2009. Verkoston kautta kaupungit tekevat sitoumuksia mm.
paastdjen vahentamiseksi, iimastonmuutokseen vaikutuksiin sopeutumiseksi ja energiakdyhyyden vahentami-
seksi?®,

% https://www.hsy.fi/ilmanlaatu-ja-ilmasto/kasvihuonekaasupaastot/

2 https://eu-mayors.ec.europa.eu/en/signatories
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Vantaan kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2030%. Kaupungin pitkan aikavalin ymparisto-
tavoitteita maarittdd koko kaupungin yhteinen resurssiviisauden tiekartta, jonka keskidssé ovat kiertotalous,
uusiutuva energia seka ymparistévastuullisesti toimivat asukkaat ja yritykset seka luonnon monimuotoisuus.
Tiekartan toimet koskevat mm. yhdyskuntarakennetta, liikkumista, hiilineutraalia energiaa, materiaalien elin-
kaarta ja kiertotaloutta, monimuotoista luontoa seka hiilinieluja ja kompensointia. Vantaa liittyi ensimmaisena
paakaupunkiseudulta myods kohti Hiilineutraalia kuntaa eli HINKU-verkostoon vuonna 202028, Vantaan siirty-
minen fossiilittomaan energiantuotantoon tapahtuu uusiutuvien energialdhteiden, jatteiden energiakaytdsta
syntyvan energian ja energiavarastointiratkaisujen avulla.
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Kuva 3. Vantaan energian tavoite- ja toimenpidepolku kohti hiilinegatiivista energiajarjestelmaa. Lahde: Vantaan Energia 2022

Vantaan Energian hiilinegatiivisuustavoite yhdistelee kiertotaloutta ja uusia teknologioita osana energiajar-
jestelman siirtymaa ensin hiilineutraaliksi (irtautuminen fossiilisista polttoaineista) seka lopulta hiilinegatii-
viseksi vuoteen 2030 mennessa®, jolloin Vantaan Energian oletettu hiilinegatiivisuus saavutetaan ottamalla
jaljelle jaavat hiilidioksidipaastot joko talteen (aktiivihiilena) tai jalostamalla ne raaka-aineiksi. Vantaan Energi-
an tavoitteena on luopua my6s puupolttoaineista paaosin 2030 mennessa.

Vantaan Energian nykyiset paavoimalat ovat Uusiolan jatevoimala®® ja Martinlaakson biovoimalaitos®'.
Vantaan Uusiolan jatevoimalan tuottama lampdéteho on nykyisen lisdosan (2022) valmistumisen myéta 208
MW, mika tekee siitd pohjoismaiden suurimman jatteen energiahyddyntamisen keskittyman. Uusiolan jatevoi-
malan perusyksikkd [2014) hyddynt&aa energiaksi 1,5 miljoonan kotitalouden sekajatteet Uudenmaan alueelta
(jatekapasiteetti 320 000 tn/v), ja jatevoimalan laajennusosa (2022) hyédyntaa energiaksi kaupan ja teollisuu-
den sekajatetta (jatekapasiteetti 200 000 tn/v). (VE 2023). Liséksi jatteitad on tuotu myés Italiasta. Jatevoimala
Martinlaakson biokattila (lampdteho 100 MW, séhkoteho 35 MW]) kayttaa padpolttoaineenaan puuperaisia
biopolttoaineita, kuten kotimaista haketta, sahanpurua ja kierratyspuuta, vaneriteollisuuden hukkapaloja ja
hieman turvetta. Biovoimalaitoksen toinen kattila polttaa yha kivihiilté (lampéteho 135 MW, sahkdteho 80 MW])
ja kaasuturbiinilaitos maakaasua. Maakaasua on kaytetty lammaodntuotannossa paaosin talven kulutushuip-
pujen tasaamiseksi (kaasuturbiinin lampdteho 100 MW, séhkéteho 55 MW, lammon talteenottokattilan sah-
kéteho 35 MW]. Vantaan Energian tavoitteena on luopua kaikista fossiilisista polttoaineista mahdollisimman

2 https://www.vantaa.fi/fi/kaupunki-ja-paatoksenteko/vastuullisuus/vastuullisuusraportti-2023/lapileikkaavat-teemat
28 Ks, https://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Vantaa_mukaan_Hinkuun[59299]

2 ks. Vantaan Energian yleisesittely: https://www.vantaanenergia.fi/me/lyhyesti/

30 https://fi.wikipedia.org/wiki/Vantaan_j%C3%A4tevoimala

3 Martinlaaksoon biokattila otettiin kayttéon 2019 ja se korvasin aiemmin éljykayttéisen (1975) ja maakaasukayton (1989). Liséksi alueella on
1990 valmistunut kaukoldmpdakku, jonka kapasiteetti on 750 MW.



https://www.vantaa.fi/fi/kaupunki-ja-paatoksenteko/vastuullisuus/vastuullisuusraportti-2023/lapileik
https://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Vantaa_mukaan_Hinkuun(59299)
https://www.vantaanenergia.fi/me/lyhyesti/
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vantaan_j%C3%A4tevoimala

pian sdilyttaen toimitusvarmuutensa. Yhtion tavoitteena oli turpeesta luopuminen vuonna 20213, kivihiilesta
luopuminen 2022 ja fossiilisista polttoaineista 2026, mutta Vendajan aloittama hydkkayssodan myéta suunni-
telmia muutettiin huoltovarmuuden turvaamiseksi. Martinlaakson hiilivoimalan kaytté paattyi suunnitelmien
mukaan huhtikuussa vuonna 2022 ja laitos oli tarkoitus purkaa kesalla. Kun maakaasun toimitukset Venajalta
loppuivat, se paatettiinkin huoltaa ja jattda huoltovarmuuskayttdén. Myds biovoiman tuotantoa varmistettiin
hankkimalla turvetta, vaikka siita oli luovuttu jo edellisend vuonna. Vantaan Energia kayttaa turvetta nyt hiilen
ohella huoltovarmuuspolttoaineena.

Jatkossa Martinlaakson voimalaitoksen kivihiilen polttoon tarkoitettu kattila on tarkoitus korvata arinakattilalla,
joka on suunniteltu kylldstetyn puun lampdkasittelyyn ja sen yhteydessa tapahtuvaan lammdéntuotantoon.
Uuden kestopuubiovoimalan tavoitteena on kasitelld n.60 000 t/vuosi jatteeksi luokiteltavaa, kierratykseen
kelpaamatonta kyllastettya puutavaraa. Jatepuun lampdkasittelyn sivutuotteena syntyva lampdenergia hyo-
dynnettaisiin energiantuotantoon, mika vastaisi arviolta 10prosenttia Vantaan Energian kaukolammon vuosi-
tuotannosta lahialueen lampéverkoissa. (Sweco 2023)
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Kuva 4. Vantaan Energian ldmmoén tuotannon energialdhteet 2022. Lahde: Vantaan Energia 2022.

Merkittavin ratkaisu koskee Vantaan Kuusikonmakeen rakennettavaa lammén kausivarastoa, jonne varas-
toitaisiin mm. aurinko-, tuuli- ja hukkalammonlahteista saatavaa uusiutuvaa energiaa. Vantaan Energialla

on kumppanuustuotantoa®? uusiutuvan sahkdn tuotannossa mm. Suomessa ja Norjassa, jossa yhtio investoi
uusiutuvan sahkodntuotantoon, tuuli- ja aurinkosahkd6n seka sahkdn varastoimiseen. Kaytanndssa energiaa
varastoitaisiin kesalla alhaisen lammitystarpeen aikana ja hyddynnettaisiin talven pakkasilla lammaontarpeen
ollessa suuri. Uusiutuva energia olisi maan alla ja kalliossa varastoituneena +100-asteiseen veteen. Lampodva-
raston tilavuus olisi 1 milj.m3ja kapasiteetti on arviolta 90 gigawattituntia, mika vastaa keskikokoisen suoma-
laiskaupungin vuosittaista lamménkulutusta. (VE 2023) Vantaan Energian fossiilittomaan energiantuotantoon
tahtaavalla hankepaketilla voitaisiin saavuttaa jopa -65000 tCO, paastévahennys vuosittain (Hiilineutraaliwe-
binaari 15.11.202234). L&ammdn kausivaraston osuus tésté olisi noin puolet (lammdn kausivaraston YVA-selvi-
tys). Lampdvaraston erityispiirteena olisi korkea lampétila ja tésta aiheutuvat paineenhallintamenetelmat,
jossa hyddynnettaisiin veden omaa massaa. Lampdvaraston hyédyntaminen pohjautuu jarjestelmaintegraa-
tioon, olemassa olevaan energiajarjestelméaan ja optimaalisen ajotavan ymmartamiseen. (ibid)

Vantaalla lammon kausivarastoon varastoidulla energialla voitaisiin korvata erityisesti maakaasun kayttoa tal-
vella. Kausivaraston merkitys on keskeinen Vantaan Energian tavoitteelle olla hiilinegatiivinen kiertotalouse-
nergiayhtié vuonna 2030, mutta my®s Vantaan kaupungin 2030 hiilineutraaliustavoitteelle. [VE 2023)
Varistoon valmistui lisdksi kevaalla 2023 Vantaan Energian geolampélaitos, joka parantaa Vantaan energia-
omavaraisuutta lisaten samalla uusiutuvan ldammoén osuutta l@mmdntuotannossa. Geolampolaitos koostuu

32 https://www.vantaanenergia.fi/fossiiliton-2026/eroon-Kkivihiilesta-ja-turpeesta-nopealla-aikataululla/

33 Yhti6 on osakkaana tuuli-, vesi- ja ydinvoimaa tuottavissa yhtidissa: Svartisen Holding, Kolsin Voima, EPV Energia, Pohjolan Voima ja Suo-
men Hyotytuuli

34 https://www.youtube.com/watch?v=lvO7wNv8bZM
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kolmesta 800 metria syvasta lampodkaivosta ja se tuottaa noin 1400 MWh lampda, mika vastaa n.35 perinteis-
ta maaldmpokaivoa.

Vantaalle on rakenteilla my®s korkealampétilalaitos, jonka avulla vaaralliseksi luokitellun jatteen kasittely
voidaan jatkossa tehdd Suomessa Eurooppaan viennin sijaan. Korkealampdlaitoksen prosessissa syntyva huk-
kalampo (220 GWh) hyddynnettaisiin kiinteistdjen lammitykseen, jolloin se korvaisi mm. maakaasun kayttoa ja
edistaa fossiilista polttoaineista irtautumista.

Osan kiertotalouskehikkoa muodostaa Vantaan Energian sahképolttoainelaitos, jossa jatteenpoltossa vapautu-
va hiilidioksidi hyédynnetdan synteettisten polttoaineiden tuottamiseksi liikkenteeseen lampokeskuksissa. Tama
mahdollistaisi maakaasun kaytén korvaamisen synteettisella kaasulla kaukoldammadéntuotannossa erityisesti
kylmina talvikuukausina. Lisaksi sahkopolttoainelaitoksessa tuotettu synteettinen kaasu vauhdittaa raskaan
liikenteen toimialan vihre&a siirtymaa toimiessaan uusiutuvana liikkennepolttoaineena. (Siponen 2022] Vantaan
Energian sahkdpolttoainelaitos-hankkeessa hyddynnettaisiin uusiutuvaa sahkoa ja tuotetaan seka lampda etta
synteettista sahkdpolttoainetta, joka palvelee liikennetta ja energiantuotantoa. Laitoksen toteutuksessa hukka-
Idmmon talteenotolla on merkittava rooli. Vantaan Energialla investoi uusiutuvan aurinko- ja tuulisahkéntuotan-
toon seka varastointiin Suomessa ja Norjassa kumppanuuksien pohjalta. Lisaksi Vantaan Energia suunnitelmissa
on aktiivihiililaitos, joka mahdollistaisi lammdntuotannon jatkojalostamalla kierratyspuuta muuhun kuin polt-
tamiseen perustuvalla menetelmalla. Laitoksen lopputuotteena syntyisi [ampda kaukolampdverkkoon seka bio-
pohjaista aktiivihiiltd yhdyskuntien ja teollisuuden kayttokohteisiin. Vantaan Energian yhtena tavoitteena (ja osit-
tain my®s ennakoiden jatteenpolton siirtymista paastokaupan piiriin 2028) on hiilidioksidin jatkojalostus, jolloin
hiilidioksidia otettaisiin talteen jate-energiana poltettujen jakeiden savukaasuista ja talteen otettua hiilidioksidia
hyoddynnettdisiin pitkan elinkaaren tuotteisiin, korvaamaan mm. muovien valmistuksessa kaytettavia fossiilisia
raaka-aineita. (VE 2023)
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Kuva 5. Vantaan kaukolammon toteutunut ja oletettu paastokehitys 2016-2030.
Lahde: Kunnan kaukolammon paastét, Vantaa: https://klpaastolaskuri.fi/paastot/VANTAA
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Kuva 6. Vantaan kaukoldmmon tuotantojakauma energialdhteittain 2022. Vantaan Energian tuottaman kaukoldmmaén CO2-paas-
tokerroin vuonna 2022 oli 169,6 gCO,/kWh.

@ Yhdyskuntajate / sekajate: 52,4 % @ Kivihiili: 20,0 %
@ Kokopuu- tai rankahake: 10,0 %  ® Maakaasu: 3.8 %
@ Kierratyspuu: 3,2 % @ Metsatahdehake tai -murske: 3,2 %
Jyrsinturve: 1,9 % Muu teollisuuden puutahde: 1,4 %
@ Kevyt polttosliy, vaharikkinen: 1.4 % @ Kuori: 1,3 % ® Sahanpuru: 0,6 %
@ Kantomurske: 0,4 % @ Puutihdehake tai -murske: 0,4 %
@ Erittelemattin tecllisuuden puutahde: 0,1 %

3.2 Tampere

Tampere on vakiluvultaan Suomen kolmanneksi suurin kunta*® ja lahikuntineen toiseksi suurin kaupunkialue.
Kaupungin elinkeinorakenteen karjesséa ovat terveys- ja sosiaalipalvelut, teollisuus ja kauppa3®¢. Suurimmat alu-
eellisten paastojen lahteet ovat liilkenne ja kaukolampé (Tampereen kaupunki 2022). Tampereella ilmastoty6td
on tehty jo pitk&an esimerkiksi kaupunkien ja alueiden vélisesséa yhteistydverkostossa [Covenant of Mayors])

ja hiilineutraaliustavoitteen 2030 tavoitteen taustalla ovat mm. Tampereen strategia 2030, Kestava Tampere
2030 -linjaukset, seka YK:n Kestavan kehityksen toimintaohjelma Agenda 2030. Lisaksi Tampere ja Tampereen
kaupunkiseutu liittyivat Hinku-verkostoon 2019.

Tampereen keskeiset toimenpiteet (305) on koottu pitkan aikavalin suunnitelmaan eli ilmastotiekarttaan, jonka
lisaksi niiden toteutumista seurataan ilmastovahti-palvelussa. Tiekartan toimenpiteet kasittavat seitseman
teemaa: kaupunkisuunnittelu, liikennejarjestelma, rakentaminen, energia, kulutus, kaupunkiluonto ja ilmasto-
tyon koordinointi ja seuranta. Tiekarttaan sisaltyvia investointeja ovat mm. Naistenlahden voimalan uusimi-
nen, ratikan rakentaminen, bussikaluston muuttaminen vahapaastdiseksi, biokaasuvoimalan rakentaminen,
ulkovalaistuksen vaihtaminen alykkaisiin ledeihin ja kaupungin palvelukiinteistdjen energiasaneeraus. Naiden
lisaksi kestavaa kaupunkikehitysta edistetaan tehostamalla kierratysta, edistamalla jakamistaloutta, kestavia
hankintoja ja lisaamalla kasvisruoan maaraa, joiden vaikutus kasvaa kertautuessaan. Tiekartan arvioitavissa
olevilla toimenpiteilla arvioidaan saavutettavan noin 73 prosentin paastévahennys vuoteen 2030 mennessa.
[Tampereen kaupunki 2022)

Keskeisessa roolissa [kaukolammén)] paastévahennyksien kannalta on kaupungin energiayhtié, Tampereen
Energia (ent. Sahkolaitos), jonka pitkan tahtdimen suunnitelmana on siirtyminen polttoon perustumattomaan
ja hiilinegatiiviseen kaukolampd6n vuoteen 2040 mennessa. Tampereen Energian suunnitelma tukeutuu Tam-
pereen sitoumukseen hiilineutraaliudesta vuonna 2030 seka Suomen tavoitteeseen hiilineutraaliudesta vuon-
na 2035 ja hiilinegatiivisuudesta nopeasti taman jalkeen. Tampereen Energian tavoitteena on pienentaa lam-
montuotannon paastoja 89 prosenttia vuoden 2015 tasosta vuoteen 2030 mennessa.> Tampereen Energian
vuonna 2021 tekemdssa selvityksessa “Polttoon perustumattomattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampéén
siirtymisesta“ erilaisia vaihtoehtoisia polkuja tavoitteisiin on arvioitu ja keskeisimmille skenaarioille on laadittu
vuosittaiset askeleet haluttuun lopputilaan paasemiseksi. Tavoitevuosi pohjautuu paaosin nykyteknologiaan.
Selvitykseen tuodaan rajoitetusti mukaan myds vaihtoehtoja, joissa on mukana myos epavarmempia (esim.
pienydinvoima) teknologioita.

35 https://www.tampere.fi/

36 https://www.tampere.fi/tampere-tietoa/tilastot/tilastotietoa-tyosta-ja-elinvoimasta,
https://tampereenseutu.fi/tampereen-kaupunkiseutu/

3 https://www.sahkolaitos.fi/yrityksille-ja-taloyhtioille/lamporatkaisut/kaukolammon-tulevaisuus/
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Kuva 7. Tampereen Energian (ent. Sahkélaitos) tavoitepolku hiilinegatiiviselle kaukoldmmaélle 2040.

Tampereella kaukoldammon kysyntaan vuoteen 2040 mennessa vaikuttaviksi tekijoiksi on arvioitu rakennusten
energiatehokkuuden kasvu, ilmaston Idmpenemisesta johtuva ldmmitystarpeen pienentyminen ja toisaalta
Tampereen vakiluvun n. yli 1% vuosittainen kasvu, joka vastaavasti kasvattaa lammitystarvetta. Tampereen
Energia on arvioinut ratkaisuja niiden paastévahennyspotentiaalin, kustannuksien ja saatavuuden perusteella,
jonka mukaan potentiaalisimmat teknologiat polttovapaaseen ja hiilinegatiiviseen kaukolammad&ntuotantoon
Tampereella ovat sahkokattilat, lampdpumput seka hiilidioksidin talteenotto.
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Kuva 8. Tampereen kaukolamman nykyinen ja ennakoitu paastokehitys. Paastot vuonna 2022 189ktCO,.[ennakkotieto)*
Lahde: ilmastovahti Tampere.?®

Tampereen nykyisessa kaukolammon tuotantorakenteessa merkittavassa roolissa ovat puupolttoaineet seka
Tammervoiman hyétyvoimalaitos, jossa paikallisen sekajatteen poltosta tuotetaan lampoa (400 GWh/vuosi)
ja s&hkoa (70 GWh]3*°. Tammervoiman hyétyvoimalaitoksen yhteyteen on tulossa vuonna 2026 hiilidioksidin
talteenottolaitos yhteistyéssa Nordic Ren-Gasin*® kanssa. Laitoksen avulla talteen saataisiin 40 000 t CO,
jonka lisaksi laitos tuottaisi polttoon perustumatonta kaukolamp6a 170 GWh vuodessa.”

Verrattuna paakaupunkiseutuun, Tampereella ei ole koskaan kaytetty kivihiilta, vaan lammaéntuotanto on pe-
rustunut fossiiliseen kaasuun, turpeeseen ja 6ljyyn. Lisaksi puupolttoaineet ovat olleet jo pitkdan merkittavassa

38 https://ilmastovahti.tampere.fi/paastoskenaariot?node=district_heating_emissions

39 https://tammervoima.fi/voimalaitos/

40 https://ren-gas.com/ajankohtaista/tampereen-power-to-gas-hanke-vahvassa-myotatuulessa/

4 https://ilmastovahti.tampere.fi/actions/4.1.6
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roolissa*2. Vuonna 2013 Tampereen Sarankulmassa otettiin kdyttddn Suomen ensimmainen puupellettien po6-
lypolttoon perustuva 33MW lampévoimala®?. Hervannan hakelampélaitos (49,5 MW] valmistui 2015
Teollisuuden hukkalampéa saadaan Hatanpaalla sijaitsevasta Nokia R&D Lab datakeskuksesta, 42 GWh,
joka laskennallisesti vastaa 2500 omakotitalon vuotuista lammitysenergian tarvetta**. Lisaksi Tampereella on
kaynnissa geoldmmon pilotointi, jossa tehdaan reilun 2 km syvyinen geolampdkaivo.

Kaukoldmmon tuotannon energialdhteet vuonna 2022

@

@ Puuperiiset polttoaineet Hukkalimps (@@ Sekajite, uusiutuva* @) Maakaasu @@ Turve @@ Sekajite, ei uusiutuva* @ Oljy

Kuva 9. Tampereen Energian kaukoldmmaén tuotannon energialdhteet: puuperaiset polttoaineet 33,5 %, hukkaldmpo 10 %, seka-
jate (uusiutuva) 8,3 %, maakaasu 8,2 %, turve 7,1 %, sekajate (ei uusiutuva) 8,3 %, éljy 24,5 %. Lahde: Tampereen Energia 2023.

Uuden Naistenlahti 3 biovoimalaitoksen myo6ta turpeen kayttdé Tampereella oli ainakin alustavan aikataulun
mukaan kaavailtu lopetettavaksi vuonna 2024, mutta Venajan hyokkayssodan myota turpeen kayttda on kaa-
vailtu jatkettavan Tampereella huoltovarmuussyista ainakin pari seuraavaa vuotta riippuen saa- ja puutilan-
teesta. Maakaasun kaytt6a muilla laitoksilla vahennetaan. Voimalaitos tuottaa sahkon lisaksi noin 50 prosent-
tia koko kaupungin kaukolammadsta vuosittain. Naistenlahti 3 biolaitoksen CFB-kattilan* polttoaineteho on n.
210 MW, sahkoéteho n. 50 MW ja kaukolampéteho n. 160 MW. Paapolttoaineina voimalaitoksessa ovat metsa-
peraiset biomassat, kuten metsahake ja metsateollisuuden sivutuotteet. Muita polttoaineita ovat A- ja B-luo-
kan kierratyspuu, C-luokan purkupuu ja SRF-kierratyspolttoaine?s, jonka lisaksi varapolttoaineena on jyrsinturve.
Naistenlahti 3 -voimalaitos vahent&& Tampereen Energian (laskennallisia) CO,-paastoja 55 prosenttia, mika on
20 prosenttia koko Tampereen hiilidioksidipaastoista. Paastévahennysarvio ei kuitenkaan sisalla maankaytto-
sektorille [LULUCF] laskettavia ilmastovaikutuksia, jotka syntyvat puun energiakaytdon kasvusta Tampereella.

Lisaksi suunnitteilla on muita investointeja vihreaan, polttoon perustumattomaan kaukolampéén 2020-luvul-
la. Tampereen Energian mukaan polttoon perustumatonta ja hiilinegatiivista kaukolampda edistetaan inves-
toimalla Naistenlahti 3 -voimalaitoksen lisdlammontalteenottoon, jonka avulla voimalaitoksen savukaasuja
jadhdytetdan ja nain saatava (hukka)lampd otetaan talteen kaukoldmpéveteen lampépumpputekniikalla. Ar-
vion mukaan nain saatava Tampereen sahkolaitoksen lammontuotannon kapasiteettia on noin 130 GWh, mika
on enemman Nokian kaupungin koko kaukolammaoén kulutus. Hankkeen tavoiteaikataulun mukaan lisalammon-
talteenotto on kaytdssa tammikuussa 2025. [Tampereen Energia 2022)

42 http://biobisnesta.fi/wp-content/uploads/2019/04/Heinonen_Tampereen-energiantuotannon-puunk%C3%A4ytt%C3%B6.pdf
43 https://kuntatekniikka.fi/2012/12/06/pellettien-polypoltto-tuli-suomen-lammontuotantoon/
44 https://www.tamperelainen.fi/paikalliset/4382766

4 kiertoleijukerrospolttokattila (CFB = Circulating Fluidized Bed) mahdollistaa mm. hyvin erilaisten polttoaineiden kayton.

46 SRF eli “solid recovered fuel” valmistetaan paaosin erilliskeratysta energiajatteesta ja sisaltdéd mm. muovia ja muita pakkausmateriaaleja,
jotka eivat kelpaa materiaalikierratykseen. Kierratyspolttoaine on esikasiteltya eli lajiteltua ja murskattua.



https://www.tampereenenergia.fi/tampereen-energia/energia/energian-alkupera-ja-alkuperatakuut/
https://naistenlahti.fi/ratkaisuja-ilmastonmuutokseen/
http://biobisnesta.fi/wp-content/uploads/2019/04/Heinonen_Tampereen-energiantuotannon-puunk%C3%A4ytt
https://kuntatekniikka.fi/2012/12/06/pellettien-polypoltto-tuli-suomen-lammontuotantoon/
https://www.tamperelainen.fi/paikalliset/4382766

Lisaksi Tampereen Hiedanrannassa hyddynnetaan alueella toimivan biohiililaitos Carbofex Oy tuotannossa
syntyvaa ylijgdma lampda kaukolampdverkkoon. Carbofexin tehdas kuumentaa pirkanmaalaista puuta mine-
raalimuotoon, biohiileksi, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi viherrakentamisessa maanparannusaineena ja
samalla voidaan sitoa hiilidioksidia maaperaan pysyvasti. [Tampereen Energia 2023]) Pyrolyysi [eli kuivatislaus)
on teknologiana tyypillisesti kallis ja energiaintensiivinen®.

Lisaksi vuonna 2025 kaukolampdéverkon ulkopuolisilla tonteilla edellytetaan uusiutuvan energian ratkaisuja, ml.
energiapositiiviset rakennukset. Uuteen Hiedanrannan kaupunginosaan Tampereen Energia suunnittelee kaksi-
suuntaista matalalampoista kaukolampéverkkoa, jossa kiertaisi n. 65-70 -asteinen vesi ja joka mahdollistaisi
myds hukkaldmmon hyddyntédmisen?®. Lisdksi palvelurakennuksia ja kaupungin maaomaisuutta kehitetaan vir-
tuaalivoimalaitoksiksi kaukolampoéverkolle ja sahkdverkolle, ja kaupungin kiinteistdissa otetaan kayttéon alykas
kaukolampd. Téman tarkoituksena on edistaa kaukoldmmon kulutuspiikkien hallintaa ja talotekniikan alykkaam-
paa ohjausta.
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Kuva 10. Lahde: Tampereen Energian Vastuullisuusraportti 2022 (s.39)

2026-2030 Liclahden kaasuvoimalaitoksen alasajo

Tampereen Energian uusin investointi on Lielahteen* asennettu sahkoékattila, jonka teho on 45MW ja raken-
tamisen kustannus on noin kolme miljoonaa euroa®®. Sahkodkattila toimii vedenvaraajan tavoin ja lammittaa
kaukolampovetta silloin kun uusiutuvaa tuulivoimalla tuotettua porssisahkda on runsaasti saatavilla. Sahko-
kattilan avulla voidaan lisata sahko- ja lampdjarjestelmaan joustavuutta, vakautta ja toimitusvarmuutta, joita
energiakriisi erityisesti on haastanut®. Sahkokattilaa on tarkoitus ajaa etenkin edullisimpina poérssisahkodn
tunteina, jolloin se vakauttaa sahkdntuotannon ja lammodnkulutuksen piikkeja seka pitaa kaukolammaon hin-
nan tasaisempana. Suomessa halvimmat tunnit ovat tyypillisesti niita, jolloin tuulivoimaa on tarjolla runsaasti,
joten investointi tukee osaltaan uusiutuvan energian tuotantoa ja siirtymaa uusiutuvaan sahkdntuotantoon.
Arvioitu alueellinen paastévahennys on n. 16 000tCO,.%

Tampereen Energia suunnittelee myds suuren kaukolampodakun rakentamista lisatakseen jarjestelman ku-
lutusjoustoa. Kaukolampoakkuun varastoitaisiin kaikilla muilla laitoksilla tuotettua lamp6a seka sahkokatti-
lan tuottamaa lamp®a silloin, kun saa on leuto, lammadn kysynta ja sahkon hinta alhainen. Kaukolampdakku

47 Patwa ym. 2022. Ks. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155253

48 https://kuntalehti.fi/uutiset/tekniikka/tampereelle-on-suunnitteilla-matalalampoinen-kaukolampoverkko/

4 https://yle.fi/uutiset/3-12440181

%0 https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/tampereelle-pirkanmaan-suurin-vedenkeitin/

5 https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/energiakriisi-mullisti-energia-alan--tallaista-on-tyoskentely-myrskyn-silmassa/

52 https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/tampereelle-pirkanmaan-suurin-vedenkeitin/ &
https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/yksi-suomen-ensimmaisista-sahkokayttoisista-lampokattiloista-on-saapunut-tampereelle/



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155253
https://eu-mayors.ec.europa.eu/en/signatories
https://yle.fi/uutiset/3-12440181
https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/tampereelle-pirkanmaan-suurin-vedenkeitin/
https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/energiakriisi-mullisti-energia-alan--tallaista-on-tyoskentel
https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/tampereelle-pirkanmaan-suurin-vedenkeitin/
https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/yksi-suomen-ensimmaisista-sahkokayttoisista-lampokattiloista

auttaisi Tampereella erityisesti maakaasun kaytén vahentamiseen vuorokauden sisadisissa kysyntapiikeissa
pakkassaalla. Lampdvarastoja on tyypillisesti paiva-, viikko- tai kausivarastointiin, Tampereen Energian arvion
mukaan jo viikkotason varastointiin tarvitaan Tampereella huomattavasti normaalia kookkaampi varasto, joka
voisi olla 10 000 MWh (10 GWh] tai enemman. Taman kokoluokan lampévarastoja on rakennettu tai rakenteilla
esimerkiksi Ouluun (10 GWh], Helsinkiin (Mustikkamaa 11,6 GWh) ja Vaasaan (7-9 GWh). Kaytannadssa 10 GWh
lampovarastosta voidaan ottaa lampoa esimerkiksi viikon verran noin 60 MW teholla. Tama (60 MW]) vastaisi
talvella kuitenkin korkeintaan 20 prosenttia Tampereen kaukolammon tarpeesta. Kausivaraston kokoluokan
tulisi Tampereella olla siten vahintéan 100 GWh. Vantaalle suunniteltavan 90 GWh:n lampdvaraston kustan-
nusarvio on 75 MEUR, mika tekisi siita huomattavasti edullisemman kuin Helenin Mustikkamaan lampdvarasto
megawattituntia kohti. Tampereen Energian arvion mukaan Tampereella 100 GWh riittdisi kattamaan vajaat

5 % koko vuoden lammdn tarpeesta.

Tulevaisuudessa Tampereen Energian tavoitteena on kompensoida oman tuotantonsa paastoét (hiilineutraa-
lius) investoimalla teknisiin hiilidioksidinieluihin [(BECCS/BECCU), joita skaalaamalla yhtién tavoittelee ainakin
osittaista hiilinegatiivisuutta®.

4. Kaupunkien ratkaisujen arviointi

4.1 Vantaa: jatteen poltosta kohti energian kiertotaloutta?

Vantaan kaukolammon tuotannossa painottuu talla hetkella jatteen energiakayttd, joka toisaalta luo pohjaa
myo6s muulle hukkaldmpdéenergian hyédyntamiselle seka kehitystydlle kohti hiilinegatiivisuutta. Jatteen hyo-
dyntaminen energiaksi on osin mahdollistanut Vantaan irrottautumisen fossiilisista polttoaineista seka puu-
polttoaineiden kaytén vahentamisen.

Yleisesti jatteen energiahyotykaytélla on korvattu fossiilisten polttoaineiden kayttéa kaukoldmmaon tuotan-
nossa erityisesti Pohjoismaissa, mika on vahentanyt kasvihuonekaasupdaastgja ja lisannyt energiaomavarai-
suutta [Poyry 2015). Yhdyskuntajatteiden poltossa syntyy hiilidioksidipaastoja yli puolet vahemman verrattuna
kivihiilen polttoon ja vain noin 38 prosenttia verrattuna turpeen poltossa syntyviin paastoéihin (ibid). Vantaalla
jatteistad tuotettua kaukolampda on myos viety muihin kaupunkeihin, kuten Helsinkiin, johon kaupungin kau-
koldmpoverkolla on yhteys. Talld hetkelld vain rinnakkaispolttolaitokset, joissa tasalaatuisen teollisuusjatteen
liséksi kaytetdan muita tavanomaisia polttoaineita seka kierratyspolttoaineita [Poyry 2015), ovat paastokau-
pan piirissa, mutta jatteen polton ennakoidaan tulevan paastdkauppaan 2028,

Jatteiden energiakdytosta eli jatteenpoltosta aiheutuvat paastot raportoidaan taakanjakosektorin luokassa
muut paastoét, eivatka ne siten sisally jatteiden kasittelyn paastotietoihin. Taakanjakosektorin jatteenpolton
paastot ovat kasvaneet vuodesta 2005 lahtien merkittavasti erityisesti yhdyskuntajatteen energiahyddynta-
misen lisaantymisen my6ta®®. Vuonna 2020 syntyneestd yhdyskuntajatteestad noin 58 prosenttia hyédynnet-
tiin energiana, kun vastaavasti vuonna 2008 vain noin 17 prosenttia syntyneesta yhdyskuntajatteesta poltet-
tiin. ([YM 2022d) Jatteenpolton paastdjen kasvu on osiltaan lisannyt muiden ei-p&astdkauppasektorin alojen
paastévahennystarvetta. Jatteen energiahyédyntamisen sisallyttaminen paastdékauppaan tukisi siten seka
kansallista ilmastopolitiikkaa etta jatepolitiikkaa (Poyry 2015), jossa tavoitteena on kasvattaa erityisesti yhdys-
kuntajatteen kierratysastetta ja kehittaad uudelleenkayttdinfrastruktuuria (YM 2022e). Péyryn arvion mukaan
paastékaupan aiheuttama kustannuslisa vaikuttaisi kuitenkin sekd tuotettavan sahkdn ja [@Bmmaén hintaan etta
laitokselle tuotavan jatteen porttimaksuun. (Poyry 2015] Erilaisten ohjauskeinojen, kuten jatteenpolttoveron

ja vapaaehtoisen sopimisen vaikutuksen kiertotalouden edistdmiseksi ja ilmastopaastdjen vahentamiseksi

on arvioitu olevan vahainen [Brockl ym. 2021). Verotasojen energia- ja painoperusteiset jatteenpolttoverot
siirtdisivat kustannukset ensisijaisesti jatteenpolttolaitoksien porttimaksuihin ja jatemaksuihin. Kustannusvai-

53 Vain hiilidioksidin pysyva talteenotto johtaa negatiivisiin padstoihin eli hiilinegatiivisuuteen. BECCU on kaytanndssa paastojen kierrattamista.
54 https://zerowasteeurope.eu/press-release/zwe-welcomes-the-agreement-on-the-municipal-waste-incinerators-within-the-eu-ets/

% Energiahyddyntdminen on noussut vuosien 2009-2019 aikana 463 000 tonnista noin 1,7 miljoonaan tonniin. Vuonna 2019 noin 56 % yh-
dyskuntajatteista paatyi energiahyodtykayttdéon. Materiaalina hyédyntdminen on kasvanut 920 000 tonnista noin 1,3 miljoonaan tonniin, ollen
noin 43 %. Energiahyddynnys sisaltda Suomessa kierratyspolttoaineeksi valmistetun yhdyskuntajatteen maaran, josta osa on viety ulkomail-
le energiahyddynnettavaksi. [Brockl ym. 2021)


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163978/YM_2022_13.pdf
https://zerowasteeurope.eu/press-release/zwe-welcomes-the-agreement-on-the-municipal-waste-incinerat

kutus kotitalouksiin olisi marginaalinen, eika se siten kannustaisi riittavasti kotitalouksien sekajatteen synty-
paikkalajitteluun. Verolla ei todennakoisesti olisi vaikutusta kaukolammaén hintoihin tai laitosinvestointeihin.
Kiertotalouden edistamiseksi ja ilmastovaikutusten vahentamiseksi tarvitaan siten laajempi, koko jatearvo-
ketjun kattava sopimusjarjestelma, jossa otetaan kayttédn useita samaan suuntaan ohjaavia ohjauskeinoja,
kuten syntypaikkalajittelun seké tuottajavastuujarjestelmien kehittdminen. (Brockl ym. 2021) Pyrkimysta tahan
suuntaan on tavoiteltu Jatelain uudistuksessa (YM 2021), jossa tuottajavastuuta laajennettiin ja tiedon julkai-
su- ja raportointivelvoitteita lisattiin. Valtakunnallinen jatesuunnitelman mukaisesti tavoitteena on hidastaa
yhdyskuntajatemaaran kasvua suhteessa bruttokansantuotteeseen ja saavuttaa suhteellinen irtikytkenta (57
% kierratystavoite) vuoteen 2027 mennessa. (YM 2022d) Suomi ei viimeaikaisen arvion mukaan tule saavutta-
maan jatedirektiivin mukaista yhdyskuntajatteen kierratystavoitetta, joten EU-komissio on ehdottanut useita
toimia, kuten jatteenpolton vero ja uusien jatteenpolttolaitosten rakentamisen estédminen kierratysasteen
lisdamiseksi [EU-komissio 2023]). Ympéaristéministerié on arvioinut, ettéd uusien jatteenpolttolaitosten rakenta-
minen on mahdollista vuoteen 2035 mennessa ja jatteen tuonti saattaa kasvaa (TEM 2023].

Jatteen energiakdyton jatkuessa myos paastdlaskentaa tulisi kehittaa tarkemmaksi ja alueellisen vaihtelun
sekd erilaiset jatejakeet huomioiden. Nykyinen laskentamenetelma allokoi jatteenpolton pdastot energian
hyédyntaville kunnille, miké voi hidastaa jatteiden maaran vahentamisté ja kiertotaloutta (Liljestrom & Mon-
ni 2020). Lammityksen seka kaukolammon paastot ovat merkittévassa roolissa kuntien ilmastotavoitteiden
kannalta ja nykyisin kdytdssa olevalla menetelmalla on mahdollinen ei- toivottu ohjausvaikutus, mikali kunnat
ovat haluttomia hyddyntdmaan jatteenpolttolaitoksen tuottaman lammadn. Kuntien kannalta on haasteellista,
ettd poltettavien jatteiden koostumus saattaa vaihdella merkittavasti alueittain ja eri vuodenaikoina. (ibid].

Jatteen koostumuksen ja paastdkertoimen maaritys on keskeistd myds mahdollisen vero-ohjauksen kannalta.
Jatteenpolton paastdkerroin perustuu kansalliseen Tilastokeskuksen maarittamaan keskiarvoon, esim. vuoden
2023 yhdyskuntajatteen paastdkerroin on 40C0O,t/T], jota perustelee erityisesti sen keskimaarainen 50 pro-
sentin bio-osuus (Tilastokeskus 2023), jota kohdellaan hiilineutraalina eli biopolttoaineiden p&astékerroin on
nolla [Péyry 2015). Jos kierratystavoitteet saavutetaan, voisi yhdyskuntajatteen CO,-paastokerroin olla 34,1t
CO,/T) vuonna 2025 ja 28,8 t CO,/T) vuonna 2035. Paasttkertoimen laskennan taustaoletuksena on biojatteen
osuuden pienentyminen poltettavassa jatteessa nykyisesta 39 prosentista 35 prosenttiin vuonna 2025 ja 30
prosenttiin vuonna 2035. Lisaksi muovin osuuden oletettu pienentyminen nykyisesta 15 prosentista 12 pro-
senttiin vuonna 2025 ja 9 prosenttiin vuonna 2035. [Liljestrom & Monni 2020).

Jatteenpolttoa voitaisiin myds hillita asettamalla vero, jonka taso maarittyisi erdkohtaisen jatekoostumukseen
pohjalta. Vero maaraytyisi jatteen todellisen energiasisallon ja poltosta syntyneiden CO,-paastéjen perusteella
ja verotaso ([EUR/tonni) olisi suoraan verrannollinen poltetun jatteen todelliseen lampoarvoon ja paastokertoi-
meen, jotka ovat riippuvaisia jatteen koostumuksesta. Paastélaskennan tarkentaminen kannustaisi jatejakei-
den erottamiseen ja kierratykseen, silla erityisesti fossiiliperaiselld muovilla on korkea lampodarvo, jolloin sen
poltosta syntyy paljon CO,-paéastoja eli sen CO,-paastokerroin on korkea. (Brockl ym. 2021) Oikeudenmukainen
ja luotettava paastdlaskenta on myds keskeinen kannustin kuntien paatéksenteon ja kunnianhimoisen ilmas-
totydn kannalta. Laskentamenetelma vaikuttaa huomattavasti kokonaispaastéihin kunnissa, joissa kaukolam-
mon osuus kokonaispadstdista on suuri ja jatepolttoaineet kuuluvat kaukolammontuotannon merkittavimpiin
polttoaineisiin. (ks. Liljestrém & Monni 2020)

EU:n siirtyma kiertotalouteen vuoteen 2050 mennessa tavoittelee ilmastoneutraaliuden ja luonnonvarojen
kulutuksesta irti kytkettya talouskasvua ja kilpailukykya (COM (2020) 98 final). Vuonna hyvaksytyn 2018 jate-
saaddspaketin tavoitteena on tehostaa jatehierarkian noudattamista ja lisatd materiaalien resurssitehokasta
kayttoa ja kierratysta. Jatedirektiivissa (EU, 2008/98/EY, 2018] sdadetaan toimenpiteista, joilla suojellaan
ymparistda ja ihmisten terveyttd ehkaisemalla tai vahentamalla jatteen syntymisen ja jatehuollon aiheutta-
mia haittavaikutuksia seka vahentamalla materiaalien kaytésta aiheutuvia kokonaisvaikutuksia ja paranta-
malla materiaalien kaytdn tehokkuutta. Kansallisesti jatesaaddspaketin toimeenpano edellyttaa tehokkaita
ohjauskeinoja kiristyvien yhdyskuntajatteen ja pakkausjatteen kierratystavoitteiden saavuttamiseksi [Brockl
ym. 2021]. Etenkin muovi- ja puupakkausjatteen kierratystavoitteet muuttuvat haastavammiksi, silla nykyiset
kierratysasteet tulisi kaksinkertaistaa vuoteen 2025 mennessa. Mikali kansalliset kierrdtystavoitteet saavutet-
taisiin, yhdyskuntajatteiden polton CO,-paastoét laskisivat 47 prosenttia vuoden 2018 tasosta vuoteen 2035.
Kierratyksen lisdantyessa jatteenpolttolaitokset kuitenkin todennakéisesti korvaisivat menetetyn yhdyskunta-
jatteen maaran muulla jatteella tai muista maista (esim. Italia) tuodulla sekajatteella tai polttoaineella, jolloin
jatteenpolttolaitoksien CO,-paastot eivat todennéakdisesti laskisi ilman muita toimia (ibid].


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163978/YM_2022_13.pdf
https://ym.fi/-/eu-n-komissio-suomen-lisattava-yhdyskuntajatteen-kierratysta-ja-vahennettava-jatteen-polttamista
https://tem.fi/documents/1410877/2414868/J%C3%A4tteenpolton+sis%C3%A4llytt%C3%A4minen+p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6kauppaan_Loppuraportti.pdf/293053c7-2ebe-a68d-9970-1c7c31643057/J%C3%A4tteenpolton+sis%C3%A4llytt%C3%A4minen+p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6kauppaan_Loppuraportti.pdf?t=1683115001189
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Kuva 11. Vantaan Energia on tutkinut mahdollisia tulevaisuuden skenaarioita kiertotalouden toteutumisesta Suomessa. Kuvassa

yksi mahdollinen skenaario, jota Vantaan Energia on tyostanyt yhdessa yhteistydkumppaneidensa, esim. VTT kanssa. Lahde:
Vantaan Energia 2023.

Vantaan Energian oman kiertotalouteen pyrkivan energiajarjestelman tavoitteena on ennakoida saantelyn
kiristymista ja toisaalta kehittaa lisdarvoa kierratyksesta samalla kun kierratykseen kelpaamattomat rejektit
hyddynnettdisiin edelleen energiaksi. Vantaan Energian ja heidan kumppaniensa visioimassa kiertotalouseko-
systeemissa keskeiset hankkeet olisivat korkealampélaitos (vaarallisen jatteen poltto energiaksi), séhképolt-
toainelaitos (CCS/U), jossa jatteen polton hiilidioksidipaastéista valmistettaisiin synteettistd metaania liiken-
nepolttoaineeksi seka kaukoldmmon kulutushuippujen hallintaan seka aktiivihiililaitos, jossa kierratyspuusta
jatkojalostettaisiin aktiivihiilta. Jatevoimalan laajennusosan mydéta kierratykseen kelpaamaton energiajate
voitaisiin hyddyntaa aikaisempaa suuremmalla kapasiteetilla lammon ja sahkon energialahteeksi. Vantaan
Energian kiertotaloussuunnitelman edellytyksena on siten tehostettu lajittelu, jotta jatkokayttdon kelpaavat
raaka-aineet, kuten muovi saadaan pois sekajatteesta. Yhtena vaihtoehtona on pohdittu my®6s erillisia teollisia
lajittelulaitoksia. Kierratykseen kelpaamattomat muovit (esim. PVC] poltettaisiin jatkossakin, mutta myés talta
osin saatava fossiilinen CO, voitaisiin yhdistaa vedyn tuotantoon [ccs/ccu) samalla kun lampévirrat hyddyn-
nettaisiin edelleen kaukolammoksi. Vantaan Energian ratkaisu olisi siten talta osin yhdenmukainen kaskadi-
periaatteen ja jatehierarkian mukaisen raaka-ainekaytdn kanssa. Kuitenkin vaarallisen jatteen polttoon liittyy

huomattavia ymparist6- ja terveysnakodkulmia, joten tamankaltaisen jatteenpolton kasvu on yhteiskunnan
kannalta ongelmallinen strategia.
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Kuva 12. Lahde: European Commission 2023%¢, Jatehierarkian mukaan jatteen syntymisen ehkdiseminen on ensisijainen vaihto-
ehto, ja jatteen lahettamisen kaatopaikalle tulisi olla viimeinen keino. Taman kaskadiperiaatteenakin tunnetun jaottelun mukaan
jatteen hyédyntédminen energiaksi (kuvassa recovery®) olisi toiseksi viimeinen vaihtoehto (jatteiden loppukasittely viimeinen).

Vantaan Energian suunnitelma vaatii toteutuakseen mittavia investointeja, joihin rahoitusta on alustavas-

ti myénnetty Tyo- ja elinkeinoministeridon kehityshankkeiden investointituesta®®. Teknologisesti Vantaan
Energian ratkaisut ovat jo nyt saatavilla, mutta investointien pitka takaisinmaksuaika lisaa riskeja erityises-

ti saantelyn kehityksen nakdkulmasta ainakin seuraavan 30 vuoden ajaksi. Rahoituksen lisaksi haasteena

on lainsaadanndn ja muun ohjauksen tulkinta ja toimeenpano. Vantaan Energia on aiemmin nostanut esiin
uusiutuvan energian direktiivin uudistuksen [RED3) jatehierarkian koskevat lausekkeet ja erityisesti vihrean
vedyn osalta jateperaisen fossiilisen hiilidioksidin ja sen poiston luokittelun tulevassa EU:n hiilenpoistojen
sertifiointijarjestelmassa (COM (2022] 672 final*®), jolla on keskeinen merkitys eri hiilenkiertojen kestavyyden
maarittelemiseksi koskien bioenergiaa (BECCS] ja suoraan ilmasta talteen otettu hiiltéd (DACCS). Kaytannossa
EU:n sertifiointijarjestelman tarkoituksena on tukea hiilinegatiivisuutta eli lisdisten poistojen kayttéonottoa
[paastovahennysten ohella) osana unionin ilmastoneuraaliustavoitetta (2050) eika se siten ole sovellettavissa
fossiilisen hiilidioksidin kierrattamiseen, joka taas on Vantaan Energian suunnitelmissa keskeisessa roolissa.
Fossiilisia hiilidioksidipaastoja koskeva hiilen talteenotto ja varastointi (CCS) (2009/31/EY] on hillintatoimena jo
mukana paastokaupassa, ja sitd ohjataan CCS-direktiivin kautta®®.

Huomionarvoista on myds, etté Vantaan Energian oma toiminta ei kategorisesti ylla hiilinegatiivisuuteen,
mikali talteen otettu hiili kierratetddn muiden lyhytikaisten tuotteiden muodossa (CCU] eika sité talleteta py-
syvasti geologisiin varastoihin [CCS] tai pitkaikaisiin tuotteisiin niin ettd kokonaisuudessaan varastoituneen
hiilen maara ylittaa vuosittain paastojen maaran. Hiilinegatiivisuuden edellytyksena ovat lisdiset poistot eli
kansainvalisesti hyvaksyttyjen laskentasaantdjen mukaan joko suoraan ilmasta talteen otetun tai biogeenisen
hiilidioksisidin pysyva tai pitkaikdinen talletus, jolloin muodostuu ns. negatiivinen paasto. Fossiilisten paasto-
jen talteenotolla voidaan hillita paastoéja ilmakehaan, mutta ei luoda lisdisia poistoja ilmakehasta. Hiilidioksidin
talteenoton ja varastoinnin ilmastovaikutukset riippuvat elinkaarilaskennan rajauksista, kuten hiilidioksidin tal-
teenoton ja kuljetuksen vaatimasta energiasta seka vaikutuksista maankayttdsektorilla, jolloin on mahdollista,
ettd ilmastoneutraaliin lopputulokseen ei paasta vaan paastot voivat jopa lisdantyé (Aho ja Tikkakoski 2023).
Mitigaatiostrategiana luottaminen poistoihin on niin ikdan puutteellinen eika se vastaa paastévahennyksia.
Tutkimuksissa on viitteita siita, etta paastdjen ja poistumien todellinen ilmastovaikutus ei ole yhteismitalli-
nen vaan paastoista aiheutuu suurempi ilmastovaikutus (ilmastopakote] kuin poistumista (Zickfeld ym. 2021).

% https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/waste-framework-directive _en

57 https://ec.europa.eu/environment/green-growth/waste-prevention-and-management/index_en.htm

%8 https://tem.fi/-/kuudelle-puhtaan-energian-hankkeelle-lahes-100-miljoonaa-euroa-investointitukea
59 https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:60d407c8-7164-11ed-9887-01aa75ed71a1.0010.02/DOC _1&format=PDF

%0 Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia koskeva CCS-direktiivi 2009/31/EY muodostaa lainsaadantokehikon hiilidioksidin (CO2) pysyvalle
geologiselle varastoinnille. CO2:n varastointi CCS-direktiivin mukaisesti sisaltyy paastékauppaan ja mahdollisista vuodoista on palautetta-
va paastooikeuksia. Hiilenpoistojen sertifiointikehikolla varmistetaan, etta uusiutuvan energian hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla
[BECCS) ja suoraan ilmasta talteen otetun hiilidioksidin varastoinnilla ja talteenotolla [DACCS) tuotettavien hiilenpoistojen maéara on yhden-
mukainen paastokaupan paastojen tarkkailuasetuksen kanssa seka komission innovaatiorahastoa varten kehittdmien BECCS:ia ja DACCS:ia
koskevien menetelmien kanssa. ” Eduskunta U-kirje.



https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/waste-framework-directive_en
https://ec.europa.eu/environment/green-growth/waste-prevention-and-management/index_en.htm
https://tem.fi/-/kuudelle-puhtaan-energian-hankkeelle-lahes-100-miljoonaa-euroa-investointitukea
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:60d407c8-7164-11ed-9887-01aa75ed71a1.0010.02/DOC_

Vantaan Energian toiminnalla voitaisiin kuitenkin katsoa olevan myoénteinen hiilikddenjalki, joka syntyy liikenteen
fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta synteettisilla polttoaineilla, jolloin ilmastopaastot vahenevat.

Vantaan Energian kannalta ja yleisesti kiertotalouden toimivuuden kannalta tunnistettu haaste on myés ha-
jautunut jatemarkkinakenttd, johon kuuluu seka kunnallisia etta yksityisia toimijoita ja joka ei toistaiseksi tue
tehokasta kierratysraaka-aineen saantia. VTT:n arvion mukaan EU:n yhdyskuntajatteen kierratystavoitteeseen
(60 prosenttia 2030°¢") pagsemiseksi tarvitaan merkittavia muutoksia lainsdadannosta kuluttajiin asti (VIT
2023]. Vantaan Energian kiertotalouskehikon kannalta ratkaisevaa on, miten lainsdaddnndssa suhtaudutaan
kierratettyn jatteen asemaan tulevaisuudessa. Talla hetkelld lainsdadanto ei tunnista kaikkea kasiteltya jatetta
taysin kierratetyksi (VTT 2023], mika hankaloittaa kierratystuotteiden jatkokayttda. Esimerkiksi sekajatteen
kasittelysta saatavaa madatetta ei toistaiseksi voi hyddyntad, vaikka tuote olisi laadullisesti puhdas ja erillinen
laitoslajittelu teknisesti toimiva. VTT:n mukaan nykyisen mallista kierratysta voitaisiin parantaa liséamalla syn-
typaikkalajittelua kodeissa ja muissa kiinteistoissa seka rakentamalla Suomeen keskitettyja jatteen lajittelulai-
toksia. Yhdyskuntajatteen laitoslajittelu on toistaiseksi hyédyntamatén keino Suomessa, mutta laitoslajittelun
teknisten ratkaisut ja saatavien jatevirtojen hyédynnettavyys voisivat edistaa ilmastonmuutoksen hillintaa,
kierratystavoitteiden ja energiatehokkuuden saavuttamista, mikali ristiriidat ja mahdolliset haitalliset ymparis-
tévaikutukset voidaan hallita. (VTT 2023)

Toistaiseksi myo6s kierratysmateriaalien kehittymattémat markkinat heikentavat jatehuoltoyritysten haluk-
kuutta investoida kierratysta tehostaviin prosesseihin. Yksi merkittava haaste on heikkolaatuisten kierratys-
materiaalien huono kysynta seka jo tehdyt isot investoinnit jatteenpolttolaitoksiin, biojatteen kasittelylaitoksiin
ja mekaanisen jatteen kasittelylaitoksiin, jotka eivat kannusta tekemaan investointeja kierratyksen paranta-
miseksi, vaan jatteet pyritaan kasittelemaan taloudellisesti kannattavimmilla vaihtoehdoilla (Brockl ym. 2021).
Vaikka kierratysaste nousisi, ovat jatteenpolttolaitokset jatkossakin merkittavassa roolissa jatteen kasittelylai-
toksien kierratykseen kelpaamattomien rejektien kasittelyssa. (ibid)

Keskeisten ymparistévaikutusten arviointi
Jari Natunen [Suomen luonnonsuojeluliitto]

Jatteenpolton keskeiset ymparistdvaikutukset liittyvat toiminnan ilma- ja vesipaastoihin, poltossa muodostu-
viin tuhkiin ja kuoniin, energiankulutukseen ja -tuotantoon sekéa raaka-aineiden kulutukseen (Brockl ym. 2021,
ks. my6s Ramboll/TS) 2013). Muita vaikutuksia liittyy kuljetuksiin ja energiankulutukseen [polttoainevalinnat)
seka palamisprosessin energiankulutukseen (ilmasto-opas 2023¢2). Liséksi huomioitavaa on palamisprosessin
aiheuttama melu ja tarina. limastopaastdjen osalta yhdyskuntajatteiden poltossa syntyy hiilidioksidipaastoja
laskennallisesti alle puolet verrattuna kivihiilen poltossa ja vain noin 37 prosenttia verrattuna turpeen poltossa
syntyviin paastéihin. [Bréckl ym. 2021) Jatteenpolton muiden paastdjen kannalta merkityksellista on, kuinka
hyvin muita paastoja voidaan hallita ja seurata, silla jatteenpolttolaitoksen paastdjen seuranta on vaikeammin
ennustettavaa kuin esimerkiksi pelkastaan hiiltd polttavan voimalaitoksen paastdjen seuranta [Gasum 2023).

Jatteenpolttolaitoksen polttouuniin paatyy vaihtelevia maaria hyvin erityyppista jatettd, jolloin myos poltossa
syntyvien kaasujen maaré vaihtelee. Tyypillisesti jatteenpoltossa syntyy kaasuja, kuten hiilidioksidia (CO,),
typen oksideja [NOx], rikkidioksidia (SO, ja suolahappoa [HCI], raskasmetalleja, kuten elohopeaa [Hg] ja pien-
hiukkasia. Lisaksi jatteenpoltossa voi syntya syovyttavia kaasuja, jotka taytyy kuumentaa tiettyyn lampétilaan
ennen kuin niita voidaan kasitella kaasuanalysaattoreilla. Valvontalaitteiston taytyy siksi kestaa ja pystya toi-
mimaan luotettavasti korkeissakin lampétiloissa. [ibid)

Vuonna 2021 paakaupunkiseudun kotitalouksien sekajate kasitti HSY:n mukaan noin 80 prosenttia kierra-
tykseen kelpaavaa jatetta, joista lisaksi osa voi soveltua uusiokayttdon®. Siten todellista sekajatettad on vain
viidesosa nyt polttoon menevésta maarasta. EU:n jatehierarkian [2008/98/EC®) mukaan kierratettavaksi tai
uusiokayttdon kuuluvien materiaalinen polttamista tulisi valttaa ilmastopaastojen vahentamiseksi ja resurs-
sitehokkuuden parantamiseksi. Periaate sisaltyy myos kansallisen jatelain (646/2011) 8 §:a4n ja se on yhden-
mukainen sekd Suomen valtakunnallisen jatesuunnitelman etta siihen sisaltyvan kierratystavoitteen (57 %)
saavuttamiseksi vuoteen 2027 mennessa vahintdan EU:n kierratystavoitteiden tasolle (YM 2022d).

& https://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/targets

6 https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/jatehuolto-hillinta

63 Keskimaarainen jatteen koostumus katso sivu 19 ja kierratykseen kelpaavat jatteet sivu 20-21.
https://julkaisu.hsy.fi/paakaupunkiseudun-sekajatteen-koostumus-vuonna-2021.pdf

54 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02008L0098-20180705
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Kuva 13. HSY:n jateraportti (2021, s. 21)

Paakaupunkiseudun sekajatteen maara asukasta kohden oli vuonna 2021130 kg. Maara on laskenut noin 10
prosenttia edellisesta vuoden 2018 tutkimuksesta, ja trendi jatteen maarassa on laskeva. Lajitellun jatteen ke-
rayksen laajenemisesta kaikkiin yli 5 asunnon kiinteistoihin 2021 oli yksi sekajatteen maaraa alentava tekijas®.

Jatteiden lajitteluun ei toistaiseksi olemassa riittavia kannustimia tai vaatimuksia. Jatteenpolton sijasta kau-
punkien tulisi kuitenkin panostaa lajitteluun ja kierratykseen. Kierratysasteen nostaminen edellyttaisi asian-
mukaisia vaatimuksia ja tarkkailua seka mahdollisia sanktioita lajitteluvirheista. EU:ssa on yleistymassa punni-
tukseen perustuva kerays, jonka on todettu vahentavan jatteen maaraa sata kiloa henkea kohden ilman etta
laiton jatteen sijoittaminen lisdantyisi. Kerrostalossa paras tulos saavutetaan, kun jokaisella asunnolla on oma
[seka)jateastiansa.’ Jos 100 kg vahennys olisi tehty paakaupunkiseudun nykyista tilannetta vastaavassa ti-
lanteessa, tarkoittaisi tama lahes taydellista lajittelua. Lajittelematon tai huonosti lajiteltu jate tarkoittaa, etta
seassa on my0s vaarallisia jatteita, kuten pattereja, maaleja ja muita ongelmajatteita. Vuonna 2021 vaarallisen
jatteen maara oli paakaupunkiseudulla 0.6 prosenttia sekajatteen koko maarasta®. “Saastuttaja maksaa” -pe-
riaate koskee teollisuutta, mutta sen tulisi koskea myos kuluttajaa, mikali haitallisten jatteiden maaraa halu-
taan vahentaa.

Suomen luonnonsuojeluliiton Uudenmaan piirin muistutuksessa on kasitelty useita kansalaisjarjestojen kritii-
kin kohteita jatteenpolttotoiminnassa®. Poltosta tulevia paastoja ei ole toistaiseksi selvitetty jatekohtaisesti.
Jatteenpolttolaitoksilla ei ole mydskaan kaytdssa laskeuman mittauksia, jolloin ei voida tietaa miten haitta-ai-
neet kertyvat luontoon lahiymparistdssa. Lisaksi ojien kautta laheisen Natura -alueen vesist66n mahdollisesti
paatyvia vesistdpaastoja ei ole vield selvitetty®®. Suomen luonnonsuojeluliiton Uudenmaan piirin suosituksena
on, ettd Vantaan Energia selvittaisi padstdjensa haittakustannuksia IHKU-mallin™ avulla, joka on kaytdssa
esimerkiksi Pohjois-Suomen Aluehallintoviraston ilmapé&astodjen terveysvaikutusten arvioimiseksi [esim. Kemin
Metsa-yhtién ja Paltamon Kaicellin ymparistéluvat). Vantaan Energia on kayttédnyt IHKU-mallia ympéaristélu-
pa-asioissa perusteena poikkeaman myodntamiseen kyseisen toimialan BAT-paatelmien mukaisesta paastota-
sosta, mutta koska kyseessa on kustannustehokkuuslaskelman apuvaline, mallia kaytetaan paasaantoisesti

65 Jatteen maarat ja muutokset sivut 4, 17 ja 18, Lajitteluvelvoitteet sivu 9
https://julkaisu.hsy.fi/paakaupunkiseudun-sekajatteen-koostumus-vuonna-2021.pdf

%6 https://yle.fi/a/3-12206875
o https://julkaisu.hsy.fi/paakaupunkiseudun-sekajatteen-koostumus-vuonna-2021.pdf
%8 https://www.sll.fi/uusimaa/2021/05/25/muistutus-vantaan-energia-oyn-vaarallisen-jatteen-polttolaitoksen-ymparistolupahakemuksesta/

6 Vaarallisen jatteen polttolaitoksen ymparistdlupa https://ylupa.avi.fi/fi-Fl/asia/1936143 , Jatteenpolttolaitoksen luvan tarkistus (BAT)
https://ylupa.avi.fi/fi-FI/asia/1897504

0 https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/llmansaasteiden haittakustannusmal-
li_Suomelle_IHKU/Tiivistelma
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yleiselld tasolla teollisen toiminnan ilmanpaastdjen arviointiin. Luonnonsuojeluliiton mukaan mallin kaytté on
lisddntymassa esimerkiksi Pohjois-Suomen AVI:n ymparistoluvissa ja se kuvastaa luvituksen kannalta tarkeita
terveysvaikutuksia.

Teollisuus- ja vaarallisten jatteiden poltto

Vantaan Energian toiminta nojaa toistaiseksi sekajatteen polttoon, josta kaupunkien energiajarjestelmat ovat
osittain riippuvaisia. EU:n hyvien kaytantdjen ja saatelyn myoéta jatteen energiakdytdon merkitys laskee 10-20
prosenttiin nykyisesta. Vantaan Energia on laajentanut toimintaansa polttoon johdettavan yhdyskuntajatteen
maaran vahenemisen takia myos teollisuusjatteisiin, joita on luvituksessa esitetty syntypaikkalajiteltuun seka-
jatteisiin rinnastettaviksi”. Vantaan Energian mukaan teollisuusjatteiden polttaminen on johtanut poltettavan
jatteen suuren rikkipitoisuuden vuoksi joihinkin laitoksen ymparistdluvassa annettujen rikkidioksidipaastora-
ja-arvon ylityksiin, jotka on my®s asianmukaisesti raportoitu laitoksen valvontaviranomaiselle Uudenmaan
ELY-keskukselle™. Osassa ylityksissa rikkidioksidin mittaus on noussut hetkellisesti yli CEMS-jarjestelman
mittausalueen, jota on taman jalkeen laajennettu. Vantaan Energian mukaan jatteenpolttolaitoksella ilma-
paastoja ehkaistaan ja tarkkaillaan EU-tasolla hyvaksyttyjen jatteenpolton WI BAT-paatelmien vaatimusten
mukaisesti’, ja laitoksella on kaytdssa savukaasujen puhdistuksessa BAT-vaatimukset tayttavaa parasta
kayttdkelpoista tekniikkaa. Suomen luonnonsuojeluliitto pitaa teollisuusjatteita johtuvia toistuvia hairidita
kuitenkin ongelmallisina. Erityisen huolestuttavana voidaan pitaa tilannetta, jonka aikana kaikkien jatkuva-
toimisesti mitattavien paastdaineiden mittareiden mittausalueet ylittyivat. ELY-viranomaiselta tai yhtidlta ei
ole toistaiseksi saatu selvitystd, miten esimerkiksi raskasmetallien paastot kayttaytyvat, kun rikin paasto on
korkealla tasolla. Esimerkiksi raskasmetalleja ja arseenia ei mitata jatkuvatoimisesti, mutta EU:n vaatimusten
myota elohopean jatkuvatoiminen mittaus on tulossa pakolliseksi’. Niin kauan, kun eri teollisuusjatefraktioille
ominaisia paastoja ei ole selvitetty, on olemassa riski, etta esimerkiksi jatteen raskasmetalleja vapautuu hai-
tallisessa maarin. Vantaan Energia mukaan kahdesti vuodessa tehty BAT-tason mukainen paastotarkkailu™
osoittaa, ettei raskasmetalleista ole ongelmaa. Suomen luonnonsuojeluliiton mukaan lisatietoa tarvitaan eri-
tyisesti metallien ja arseenin mittaustuloksista hairididen aikana.

Vantaan Energian jatteenpolttolaitoksella polttoon hyvaksyttavista jatteistd maarataan laitoksen ymparis-
téluvassa, jonka myodntéda toimivaltainen lupaviranomainen (AVI) voimassa olevan ympaéristélainsdadannon
nojalla. Ymparistonsuojelulain 49 §:n mukaan laitoksen ymparistdluvassa ei voida sallia sellaisten vaarallisten
jatteiden polttamista, joiden kasittelysta aiheutuisi terveysvaaraa tai muita haitallisia ymparistévaikutuksia.
Kansalaisjarjestdjen’ mukaan on kuitenkin ongelmallista, etta vaarallisen jatteen polttolaitoksen lupa kasittaa
jatteitd, joiden polttamisesta ei ole osoitettu tosiasiallista hyotya. Epaorgaaniset jatteet eivat pala eika niiden
maara ei siten pienene, kuten orgaanisten jatteiden, joiden palaessa muodostuu vetta ja hiilidioksidia. Jatteen
hapettuessa sen vaarallisuus voi kasvaa, kuten tapahtuu kromin hapettuessa kuudenarvoiseksi kromiksi.
Riskialttiita jatteita ovat esimerkiksi mineraalijatteet ja termisten prosessien jatteet. Jarjestot pitavat huoles-
tuttavana, mikali jatteenpolttolaitoksen liiketoimintasuunnitelmana on erityisen vaarallisten jatteiden keraa-
minen riippumatta niiden polttokelpoisuudesta, jolloin polttokelvottomat jatteet havitettaisiin sekoittamalla ne
muiden jatteiden tuhkaan. Tamankaltainen menettely kilpailisi talldin kaytdanndssa asianmukaisen jatteenka-
sittelyn kanssa. Syken jatetilastopoiminnan mukaan polttokelpoisia vaarallisia jatteita viedaan vain murto-osa
suunnitellusta kapasiteetista, noin 2000-3000 tonnia vuodessa, mukaan lukien vaaralliset orgaaniset jatteet™.
Esimerkiksi Ekokemilla Riihimaella on yksi vaarallisen jatteen rumpu-uuni pois kaytdsta vahaisen kysynnan

" Rinnastuvan jatteen kuvaus on esimerkiksi KHO:n paatoksessa
https://www.kho.fi/fi/index/paatoksia/muitapaatoksia/muupaatos/1478081096894.html

72 Uudenmaan ELY:Ita saadut VE:n hairidilmoitukset

3 Jatteenpolttolaitosten ymparisténsuojeluvaatimukset perustuvat EU-tasolla teollisuuspaastodirektiivin (2010/75/EU) IV luvun jatteenpolttoa
koskeviin maarayksiin seka ymparisténsuojelulain (527/2014) 107-115 &n saantelyyn seké jatteenpoltosta annettuun valtioneuvoston
asetukseen (151/2013). Lisaksi EU-tasolla on vahvistettu jatteenpolton parasta kayttokelpoista tekniikkaa edusta WI BAT-paatelmat.
Jatteenpolttolaitoksen toiminta on Suomessa ymparistéluvanvaraista, ja kunkin laitoksen ymparistéluvassa asetetaan edelld mainitun
lainsdadannon ja WI BAT-paatelmien perusteella paastdraja-arvot laitoksen tuottamien ilmanpaastdjen sisaltamien haitta-ainepaastojen
rajoittamiseksi seka maarataan laitoksen paastoista aiheutuvien ymparistdvaikutusten tarkkailusta.

74 EC 2019: https://commission.europa.eu/news/publication-new-eu-environmental-standards-waste-incineration-sector-2019-12-18 _en

s Jatteenpolttoasetuksen (151/2013) 18 &n ja WI BAT-paatelmien nojalla iimanpaastoista tulee mitata vahintaan kahdesti vuodessa
raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit.

6 Vantaan Omakotiyhdistysten keskusyhdistyksen ja Vesiluonnon puolesta ry:n valitus Vaasan hallinto-oikeuteen vaarallisen jatteen poltto-
laitoksen luvasta 27.6.2022

7Syken tilastot jatteen viennista. Ks. poiminta polttoon soveltuvista jatteistd Vantaan Omakotiyhdistysten valituksen liitteessa -saatavissa
hallinto-oikeudesta tai SLL:Ita.
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vuoksi, minka antaa olettaa, ettd kysynta polttokelpoisen vaarallisen jatteen kasittelylle on todellisuudessa
pienempi kuin Vantaan Energian tuleva kapasiteetti.

Kansalaisjarjestdjen huoli koskee myo6s toimintaan liittyvia merkittavia ymparistd- ja terveysriskeja seka -vaa-
roja. Suomi ja EU ovat mukana elohopean haittojen vahentamiseen pyrkivassa Minamata-konventiossa’®.
Konvention parhaan saatavilla olevan teknologian [BAT] viitedokumentti edellyttéad mm. harkintaa laitok-

sen sijoituspaikassa huomioiden asutuksen, Vantaan Energian luparajoja merkittavasti pienempia paastoja

ja paastojen hallintaa myos jatteista™. Esimerkiksi Vantaan Energian laitoksen laskeuma-alueilla on useita
Helsingin ja Vantaan lahi6ita. Vaarallisen jatteenpolttolaitoksilla on tapahtunut ymparistéturvallisuuden vaa-
rantaneita onnettomuuksia, kuten esim. Saksassa Leverkusenin laitoksen tuhoisa rajahdys ja palo vuonna
20218°, Onnettomuudesta aiheutuneen savun on arvioitu lisdnneen vakavan ymparistdonnettomuuden vaaraa
dioksiinien ja furaanien suhteen®. Vantaan Energian mukaan ymparistdlupamenettelyssa huomioidaan mydés
mahdollisten hairiétilanteiden ja onnettomuuksien riski ja laaditaan riskinarviointiin perustuva ennaltavarau-
tumissuunnitelma.

4.2 Tampere: irti poltosta ja kohti sahkoistyvaa kaukolampé6a?

Tampereen kaukoldmmon tuotannossa painottuu toistaiseksi puun energiakayttd, vaikka Tampereen Energian
[ent. sahkolaitos] suunnitelmassa ja hankkeissa on nahtavissa ainakin pyrkimys irtautua vahitellen puun kay-
tosta paapolttoaineena ja pitaa sita saatévoimana. Tampereen tavoitteena oli aiemmin lopettaa turpeen polt-
to 2024, mutta Venajan hyokkayssodan mydéta tavoitevuotta on siirretty eteenpdin huoltovarmuusnakoékulmiin
vedoten®, Tampereen suunnitelmien keskidssa on vuosina 2021 tehty selvitys, jossa pyrkimyksena on sahkéois-
tyminen ja ainakin osittain hajautettu energiajarjestelma, joka pitaisi kaukoldmmaén kustannuksiltaan kilpailu-
kykyisena. Tampereen Energian kolme keskeista polttoon perustumatonta ratkaisua ovat i] séhkokattilat, jotka
yhdistetaan lampdvarastoon ja keskitettyyn sahkén kaytén tuntioptimointiin niille tunneille, kun tuulivoimaa
on paljon; ii] teollisen luokan lampépumput, joita hyédynnetaan pysyvien (ja talvipakkasilla riittavien) lam-
monlahteiden, kuten datasalien, geokaivojen ja voimalaitoksien yhteydessa; iii) hukkalammot, joita saataisiin
hiilidioksidinegatiivisista valmistusprosesseista, kuten biohiilen ja synteettisen polttoaineen valmistamisesta
(Joroinen ym. 2021). My6s tassa sahkoistyvassa keinovalikoimassa oletuksena on, etta fossiilinen kaasun tai
biomassan poltto sailytetdan saatdévoimana. (ibid)

Tampereella kaukoldammon sahkdistaminen on toistaiseksi maltillista ja riippuvainen seka edullisen puhtaan
sahkoén, verkkokapasiteetin ettd kausivarastojen rakentamisen mahdollisuudesta. Koko maan tasolla sah-
koistdmisen etenemisen kannalta keskeisia tekijoita ovat kantaverkon kapasiteetin (kantokyky) kehittyminen
sekad puhtaan sahkon tuotannon riittavyys sektorit lapaisevaan sahkodistymiseen (Fingrid 2022), joka kasvattaa
sahkoén tarvetta erityisesti teollisuudessa ja liikenteessa, mutta myds muissa isoissa kaupungeissa, kuten Hel-
sinki. Tampereen Energian selvityksen mukaan nollapaastoéista sahkda ei voida toistaiseksi olettaa, ja yhtién
mukaan poltosta luopuminen ja laajamittainen sahkéistaminen Suomessa johtaisi osaoptimointiin eli paasto-
jen siirtdmiseen muualle (rajojen ulkopuolelle] tilanteessa, jossa tuulettomana ajanjaksona tarvittava sahkd
tuotettaisiin fossiilisilla polttoaineilla silla alkuperatakuu ei toistaiseksi takaa tuntikohtaista paastéténta tuo-
tantoa. Toisaalta EU:n sisdisen paastdkaupan kiristyminen ohjaa jo nykyiselldan tuotantoa seka paastéoikeuk-
sien maaran etta hinnan kautta pois fossiilisista polttoaineista ja puhdistaa siten erityisesti sahkdntuotantoa.
Viimeisimman paastokauppauudistuksen myota paastokatto tiukentui merkittavasti ja samalla ylimaaraisia
paastdoikeuksia saatiin tehokkaasti pois markkinoilta, minka seurauksena EU:n sisdisen paastdjen siirtymisen
[ns. vesipatjaefektia) riskia pystytaan hallitsemaan entistd paremmin. Suomessa myés kivihiilenkieltolaki pe-
rustuu oletukseen siitd, ettd pdastot eivat siirry muualle.

8 https://mercuryconvention.org/en/about Minamatan sopimus velvoittaa sopimusosapuolia eli valtioita, ei yksittaisia toiminnanharjoittajia
kuten Vantaan Energiaa. Tassa viitattu BAT/BREF-dokumentti ei ole oikeudellisesti sitova, vaan ohjeistaa sopimusosapuolia [valtioita] miten
sopimuksen velvoitteita voidaan taytantéon panna kansallisen saantelyn ja ohjeistuksen kautta. Vantaan Energian laitoksen toiminnassa
noudatetaan kansallista lainsaddantéa, jolla on puolestaan tdytantddn pantu Minamata-sopimuksen velvoitteet. Suomen luonnonsuojelulii-
ton mukaan Minamata konvention laitoksia koskevaa BAT-dokumenttia ei ole huomioitu lupaprosesseissa asianmukaisesti.

" https://mercuryconvention.org/sites/default/files/2021-06/BAT_BEP_E _interractif.pdf

80 | everkusenin onnettomuus, ks. https://www.hs.fi/ulkomaat/art-2000008152878.html| &
https://www.wsws.org/en/articles/2022/08/02/expl-a02.html

8 Artikkeli Leverkusenin onnettomuudesta (englanniksi)
https://unece.org/environment/press/industrial-accident-leverkusen-reminder-continuous-need-invest-prevention-and

8 https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/kannanotto-suomen-energian-huoltovarmuuden-turvaamiseksi/
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Tampereen Energian selvityksessa tavoitehorisontti on vuosi 2040, johon perustuu yhtién eri kaukolammaén
tuotantoskenaariot, kuten skenaario X [ei polttoa, ei hiilidioksidin talteenottoa®?) ja skenaario BECCS?®. Tampe-
reen Energian mukaan skenaario X:n saavuttaminen on huomattavan haastavaa ja riippuvaista koko Suomen
energiajarjestelman muutoksesta, silla polttovapaa maailma edellyttda seka tuulivoiman ettd lammon kysyn-
nan kausiluonteisuuden ja energiavarastojen kalliiden kustannusten hallintaa ja tasapainottamista.

Kuorman jakaminen sahko- ja lampdvarastojen avulla on keskeista tehon hallinnan kannalta, mutta tulevai-
suudessa sahkoénsiirto voi kuitenkin perustua padosin puhtaisiin energiantuotantomuotoihin silla alkuperata-
kuujarjestelma uudistetaan RED3:n mydta. Tulevaisuudessa esimerkiksi vihredn vedyn tuotanto vaatii tarkem-
paa tuntitason alkuperatakuuta (tai varttitason riippuen sahkdémarkkinan kaupankayntiyksikostd). Tampereen
Energian mukaan tie hiilinegatiiviiseen yhteiskuntaan voidaan saavuttaa parhaiten ja nopeimmin yhdiste-
lemalla tuotantoa, joka “pitaa sisallaan polttoon perustumattomia ratkaisuja, mutta myds hiilinegatiivisia ja
-neutraaleja polttoon perustuvia tuotantomuotoja, jotka auttavat koko Suomen energiajarjestelman yllapitoa”
[ks. Joroinen ym. 2021]. Tarve polton jatkumiselle pienimuotoisena on perusteltu saatévoiman tarpeella, mutta
ristiriita todellisuuden ja suunnitelmien perusteella syntyy siita, etta poltto ei ole siirtymassa myoskaan si-
vurooliin Tampereella eivatka suunnitelmat ainakaan toistaiseksi ole johtamassa siihen, etta sahkoéistyminen
olisi kaukolammon tuotannossa perusvoiman kaltainen tuotantomuoto (ks. Joronen ym. 2021). Lisaksi BEC-
CS-skenaarion osalta ei ole selvitetty kuinka hiilidioksidin talteenotto ja kuljetus jarjestetdan, mika on niiden
paastévaikutus ja mika toiminnan mahdollinen kustannushaarukka olisi, silla sijainti sisamaassa verrattuna
rannikkokaupunkeihin kasvattaa oletetusti hiilidioksidin kuljetusmaksuja, ja vain mikali hiilidioksidi talletetaan
joko pitkaikaisiin tuotteisiin tai se sijoitetaan pysyvasti geologisiin muodostelmiin voidaan teknologian avulla
saavuttaa hiilinegatiivinen lopputulos.

Tampereen Energian selvityksessa sahkodistymisen haasteita on kasitelty seka kaupungin etta kansallisen
energiajarjestelman tasolla. Kaupunkitasolla ja kaukoldmm&n tuotannossa sahkén kayttéa kasvattaa etenkin
[dmpdpumppujen maaran lisaantyminen seka kotitalouskohtaisessa lammityksessa ettd kaukoldmmaon tuo-
tannossa [Fingrid 2022). Kansallisesti kaukolammon tuotannossa merkittavimmat fossiiliset polttoaineet ovat
toistaiseksi viela hiili, maakaasu ja turve, mutta kantaverkon kehittamissuunnitelman taustalla olevissa laskel-
missa on arvioitu sahkdén lammityskulutuksen kasvavan noin 6 TWh vuosina 2019-2030. Suurimman kasvun
on arvioitu toteutuvan kaupungeissa, joissa nykyaan fossiilisia polttoaineita hyédyntavaa sahkon ja lammaén
yhteistuotantoa korvautuu ldampépumppuratkaisuilla, jolloin sdhkén kulutus toisaalta kasvaa, mutta sen tuo-
tanto supistuu. TAman seurauksena erityisesti kasvukeskusten sahkdnsaantia on vahvistettava. (Fingrid 2022).

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset ja haasteet voivat olla hyvin erityyppisia kaupungeissa ja taajama-alu-
eilla verrattuna haja-asutusalueisiin. Kaupungeissa ja taajama-alueilla sahkdn kysynta muuttuu sahkdistyvan
kaukolammon, kiinteistdkohtaisen lammityksen seka liikenteen séhkodistymisen seurauksena (Forsman ym.
2020]. Kulutusjouston toimivuus ja latausnopeuksien tehot vaikuttavat olennaisesti séhkoistyvéasta liikkentees-
ta johtuvaan jakeluverkkojen kuormitukseen samaan aikaan sahkdistyvan lammityksen kanssa.

Merkittavin haaste sahkdverkon kapasiteetissa voi syntya kantakaupunkien alueella, jossa rakennukset lam-
mitetaan kaukoldmmoélla eika rakennusten liittymia olla mitoitettu korkealle sahkdénkulutukselle, mita mahdol-
linen sahkdautojen samanaikainen lataus kasvattaa. Sahkoliittyman rajallinen kapasiteetti voi siten rajoittaa
kulutusjouston potentiaalia kulutuksen lisdédmisen osalta edullisen sahkénhinnan hetkina. Huippukuormituk-
sen estamiseksi jakeluverkkoyhtiét voivat siirtya veloittamaan siirtomaksuja huipputehoon perustuen, kun

ne eivat esta kulutusjoustoa silloin, kun verkon siirtokapasiteetti antaa mydden. Muita mahdollisuuksia ovat
verkon kapasiteetista ja / tai sijainnista riippuvat siirtomaksut, mutta ne ovat tekniselta toteutukseltaan haas-
tavampia. (ibid) Toisaalta myds s&hkodautojen alykas kaksisuuntainen lataus voi auttaa tasoittamaan sahkon
vuorokausitason kulutuspiikkeja ja siten lisata sahkdverkon joustavuutta ja vahentaa sahkdntuotannon paas-
toja. Alykas lataus voi siten tukea uusiutuvan energian tuotannon integroinnissa ja véhentaa uusien verkon
investointien tarvetta [Kopsakangas-Savolainen -Merildinen 2018).

Tulevaisuudessa kaukolammon yhteistuotantolaitosten (CHP) sulkeminen ja yhteistuotannon korvaaminen
muulla l@mmaoéntuotannolla kaupungeissa voi tuoda lisdhaasteita kaupunkiverkoille, silla kaupungin sisaisen
sahkéntuotannon sulkeutuminen lisda painetta sahkdénsiirtoon muualta kohti asutuskeskuksia. Hiilineutraa-
liustavoitteen vaikutuksia sahkojarjestelmaan arvioineen raportin ([Forsman ym. 2020) mukaan maltillisen

83Skenaariossa pohjalla on lampépumppu ja huiput tuotetaan suoralla sahkolla. Teknologioiksi on valittu iso kaukolampdakku, kevythybridit,
geolampd, aurinkoldmpd, biohiili, Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkaldammoét, muut pienen kokoluokan hukkalammot sekd sahkokatti-
lat.

84 Tuotantopinon pohjakuormana toimii Tammervoiman hy6tyvoimalaitos (TAVO] ja Naistenlahti 3 (NSL3] hiilidioksidin talteenotoilla ja loput
kysynnasta tuotetaan lampdépumpuilla ja sahkolld. Skenaariossa mukana olevat teknologiat ovat iso kaukolampdakku, kevythybridit, geolam-
pd, aurinkolamp®, biohiili, Sulkavuoren jatevedenpuhdistamon hukkaldmmaot, muut pienen kokoluokan hukkaldmmot seka sahkokattilat.



sahkoistymisen perusskenaariossa (ilman merkittavia paastévahennystoimia) yhteistuotanto véahenee 38
prosenttia, hiilineutraaliustavoitteen saavuttavassa sahkdistyksen perusskenaarioissa 27 prosenttia ja alyk-
kaassa sahkoistysskenaariossa 34 prosenttia vuodesta 2019 vuoteen 2040. [ks. skenaariokuvaukset s. 35-7
Forman ym. 2020). Sulkeutuvan sahkéntuotannon lisdksi sahkonkaytto voi siten kasvaa samalla sahkdistyvan
kaukoldmmon tuotannon takia. Yhteistuotantolaitoksen sulkeutuminen voi siis mahdollisesti vaatia kantaverk-
koliittyman vahvistamista. Fingridin suunnitelmissa on vahvistaa sahkéverkkoa ainakin Helsingin ja Tampereen
suunnalla yhdessé paikallisten kaupunkiverkkoyhtididen kanssa. (ibid)

Myo6s Tampereella on tunnistettu erityisesti Ukrainaan kohdistuneen Vendjan hyékkayssodan myoéta tarve
paasta eroon fossiilisista polttoaineista nopeasti. Lampdyhtididen nykyiset polttoon perustuvat ratkaisut
rakentuvat osittain perinteiselle osaamiselle seka CHP-roolille séhkdn ja ldmmadén tuotannossa. Kaupunkien
ymparistésitoumuksista ja ilmastotavoitteista huolimatta, energiasiirtyman tarkein ohjaava tekija on taloudel-
linen eli kdytdnndssa energian ja teknologian reaalinen hinta. Tampereella, kuten monissa muissa kaupungeis-
sa, turpeesta irti paaseminen on lisdnnyt metsabioenergian kayttda, vaikka sahkdistymisen mahdollisuudet
tunnistetaan (tuuli- ja aurinkovoima] ja jatkossa esimerkiksi sahkokattila ja lampdvarastot osittain vahentavat
puun kayttéa. Vantaan tavoin, myds Tampereella jatteen poltto on isossa roolissa perusvoiman tuotannossa
ja Ren-Gas-projektin my6td myds Tampere pyrkii CCS-teknologian hyddyntamiseen seka jalostamaan raskaan
liikenteen polttoainekaasua, eli synteettistd metaania. Ratkaisu vahvistaisi sektorikytkentda seka vahentaisi
jatteenpolton ja liikenteen ilmastopaastéja.

Tampereella polttoon perustumattoman kaukoldammon toteutus on toistaiseksi pienimuotoista, vaikkakin sah-
kokattilan ja suunniteltu ldmmon kausivarasto ovat tarkeita kehitysaskeleita kohti fossiilivapaata ja polttoon
perustumatonta tuotantoa. Kaytannodssa Tampereen Energian selvityksessa ja aikaisemmassa energiantuo-
tannossa on kuitenkin huomattavaa polkuriippuvuutta, silld myds uudet ratkaisut, kuten lisalammon ja hiili-
dioksidin talteenotto, nojaavat jatteenpolton ja puun energiakaytdn jatkumiselle. Jatteenpolton energiakayttéa
on energiayhtididen taholta perusteltu erityisesti sillg, etta jatteen kasittelylle ei toistaiseksi ole juuri muita
vaihtoehtoja kaatopaikkasijoituksen loputtua ja kierratys ei toistaiseksi toimi riittavan tehokkaasti. Erityisesti
Naistenlahti 3:n my6ta puun energiakaytén voidaan odottaa pysyvan melko korkeana, sillé laitoksen odo-
tetaan tuottavan 50 prosenttia kaikesta kaukolammadsta. Tata voidaan pitda merkittavana heikennyksena
kehityssuunnalle, jossa sahkodistyminen ja uudet ratkaisut johtaisivat aidosti paastéttémiin ja ei-polttoon pe-
rustuviin ratkaisuihin. Bioenergian hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin, [Bio Energy Carbon Capture and
Storage, BECCS]) perustuvaan teknologiaan liittyy useita avoimia kysymyksia, kuten teknologian kaupallistumi-
sen aikataulu, hiilen poistojen s&antely ja hyvéaksi lukeminen seké& varastoinnin sijainti (ja pysyvyys), silla lop-
pusijoitukseen sopivia geologisia muodostelmia ei ole Suomessa vaan hiilidioksidi on kuljetettava joko laivoilla
tai putkia pitkin esimerkiksi Pohjanmerelle (Norja] tai Baltian maiden alueelle (Koljonen ym. 2020 ja Lehtila ym.
2021).
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Kuva 14. Muokattu kuva alkuperéisesta (Lahde: Kemper 2015). Bioenergian kayttéén liittyva tuotantoprosessi ja siihen liittyva
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi [BECCS) seké biogeenisen hiilen hydédyntéaminen loppu- ja sivutuotteina.



Hiilen poistot seka luonnollisten nielujen etta teknisten nielujen (ml. Direct Air Capture & Storage, DACS]) avul-
la ovat tarkedssa roolissa IPCC:n skenaarioissa, joissa tavoitteena on lampdtilan nousun rajoittaminen alle
kahteen asteeseen sek& mahdollisen lampétilan ylimenokauden (overshoot) jalkeen pyrkimys palauttaa ilma-
kehan hiilidioksidipitoisuus ja siita aiheutuva ilmastovaikutus eli ldmpeneminen takaisin haluttuihin raja- tai
tavoitearvoihin (IPCC 2023). T&ma voi kuitenkin johtaa ilmaston kannalta vaaralliseen viivyttelyyn, silld mikali
teknisille nieluille ja hiilen talteenotolle annetaan ilmastoskenaarioissa liian suuri rooli, se voi luoda alimitoi-
tetun kuvan paastévahennysten tarpeesta ja kiireellisyydesta (Lahde 2023, ks., myds Climate Uncensored??).
IImastotutkija Kevin Anderssonin mukaan oletukset planeetan laajuisen teknisten nielujen ja hiilen talteenoton
sisallyttdmisestd ilmastomalleihin on kdytanndssa hidastanut ilmastotoimia. Ndin paastévahennyksia ja luon-
nollisten nielujen vahvistamista siirretaan oletuksella, etta tekniset nielut ovat tulevaisuudessa kaytettavissa,
koska tutkijoiden mukaan hiilen talteenotto tulee todenndkoisesti pettdmaan osan odotuksista, ei aiheutettua
vahinkoa voida enda ottaa takaisin. Tutkijoiden havainto on, etta keskeinen kiista koskeekin hiilidioksidin tal-
teenoton skaalaa ja aikajanteitd (Anderson ym. 2023). Hiilibudjetti vaarallisen kuumenemisen valttamiseksi

ja 1,5 asteen polulla pysymiseksi edellyttaa siten ensisijaisesti nopeita paastévahennyksia ja luonnollisten
nielujen vahvistamista kuluvalla vuosikymmenell& (Aho ja Tikkakoski 2023). Esimerkiksi EU:n vuoden 2040
ilmastotavoitteiden asettamista koskevassa analyysissaan EU:n ilmastopaneelin kolme vaihtoehtoista polkua
1,5 asteen kuumenemisrajassa pysymiseksi sisaltavat kaikki enemman luonnon hiilinieluja kuin teknisia nieluja
[The European Scientific Advisory Board on Climate Change 2023).

BECCS ja CCS on sisallytetty my®és Suomen hiilineutraaliutta ja hiilinegatiivisuuden saavuttamista arvioiviin
analyyseihin [Koljonen ym. 2020). Erityisesti CCS:a on kaavailtu prosessiteollisuuteen, kuten sementin valmis-
tus, polttoaineiden jalostusprosessit seka sellun valmistuksessa, ja BECCS:id bioenergiapohjaiseen CHP-yh-
teistuotantoon kaupunkien kaukolampdverkoissa (ibid). Negatiivisten paastéjen tuotanto voidaan arvioiden
mukaan kuitenkin saada kayttoon paasaantoisesti vasta vuoden 2035 jalkeen (Lehtila ym. 2021). Lisaksi tek-
nologioiden kdytettavyys ja kustannustehokkuus on riippuvainen siitd, kuinka hyvin ja nopeasti teollisuuden
sahkoéistaminen yleistyy ja mitd muita rajoitteita tai muutoksia esimerkiksi teolliseen tuotannon laatuun ja
kysyntaan tulee [esim. sellu], jolloin suora séhkdistaminen voi tulla tehokkaammaksi keinoksi saavuttaa halu-
tut paastovahennykset.

Suomen ilmastopaneelin mukaan (2023) teknologiset nielut tarjoavat lisdkeinon Suomen ilmastotavoitteiden
saavuttamiseen vuoden 2030 jalkeen, mutta ne eivat saa syrjayttaa tai hidastaa muita ilmastotoimia. Suomi
on pahasti jaljessa vuoden 2030 tavoitteiden saavuttamisessa maankayttd- ja taakanjakosektoreilla eika tek-
nologisista nieluista saada apua ndiden tavoitteiden saavuttamiseen. Myds vuoden 2035 hiilineutraaliusta-
voite edellyttaa lisdtoimia ja tavoite voidaan saavuttaa erittdin maaratietoisilla ja tehostetuilla ilmastotoimilla
taakanjako- ja maankayttésektoreilla, mutta toimiin on ryhdyttava heti. Suomen teollisista paastélahteista
saatavan hiilinielun yksikkokustannus on talteenottokohteesta riippuen nykyarvion mukaan noin 120-240 €/
tCO, kaupallisella laitoksella vuoden 2030 tienoilla. Kustannukset ovat edullisimpia suurissa rannikolla sijait-
sevissa laitoksissa. Merkille pantavaa on, etta kustannukset ylittavat selvasti maankayttésektorin edullisim-
pien toimien paastévahennyskustannukset (kuten entisten turpeenottoalueiden vettdminen]. Jo tunnistetut
ilmastotoimet ovat siis tandan selvasti edullisempia kuin teknologisten nielujen tuottaminen tulevaisuudessa.
Raportissa todetaan ettd, Suomen 2-3 eniten bioperaista hiilidioksidia tuottavan laitoksen hiilidioksidi riittaisi
talteen otettuna ja varastoituna tuottamaan noin 5 Mt teknologisen hiilinielun. Laitokset ovat sellu-, pape-

ri- ja biotuotetehtaita. Jos kansallinen operatiivinen tuki kattaisi koko hiilidioksidin talteenoton, paineistuksen,
kuljetuksen ja varastoinnin kustannuksen, 5 MtCO,-suuruisen teknologisen hiilinielun rahoittaminen vaatisi
605-705 M€/vuosi.

Taman perusteella Tampereen Energian suunnitelman osalta on keskeista arvioida bioenergiaan perustuvan
hiilen talteenoton kustannustehokkuutta. Kaytannossa tdma tarkoittaa kayttdoastetta, jolla yhtion (saatdvoi-
maksi oletettujen*) biokattiloiden toiminta on taloudellisesti kannattavaa savukaasujen talteen ottamiseksi,
jotta biogeenisten tuotteiden tuottamiseksi tarvitaan. Mikali tavoitteena on varastoida talteen otettu hiilidiok-
sidi, on tarkasteltava myos kuljetusta sisamaasta rannikolle ja sielta edelleen varastointikohteeseen, joita ei
ole saatavilla Suomessa. Toisaalta mikali oletuksena on puun energiakaytén jatkuminen samassa mittakaa-
vassa, on syyta pohtia, kuinka yhteensopivana ratkaisua voidaan pitaa seka alueellisten etta kansallisten eko-
logisten tavoitteiden kannalta.

Metsabiomassaan pohjautuva bioenergia on nahty teollisuudessa ratkaisuna ilmastopaastdjen syntymiseen
kahtaalta: ensinnakin sen avulla on korvattu fossiilisia polttoaineita ja toisaalta BECCS:in avulla pyritaan saa-
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vuttamaan hiilinegatiivisuus eli biogeenisen hiilidioksidin poisto ilmakehdasta pysyvasti. Oletuksena on, etta
nain voidaan saavuttaa nettonegatiiviset paastot, jolloin kyseessa ei ole vain paastdjen ja poistojen tasapai-
notila [ns. hiilineutraalius] vaan hiilen pysyva kierrosta poistaminen [hiilinegatiivisuus). Nain saavutettavaan
hiilinegatiivisuuteen liittyy kuitenkin useita epdvarmuuksia johtuen osin virheellisesta oletuksesta, etta bioe-
nergiana hyddynnettavat jakeet olisivat hiilineutraaleja metsatahteitd ja varastointia ei luonnostaan tapahtuisi
lainkaan. Kdytannossa kaikissa metsabioenergian jakeita polttavissa laitoksissa hyddynnetaan raaka-aineena
metsateollisuuden sivutuotteiden, kuten sahanpurun ja kuoren, lisaksi suoraan metsasta saatavia jakeita,
kuten oksia, latvuksia ja kantoja, seka kuitu- ja tukkipuuta, joiden hiilineutraalius on osoitettu (Seppala ym.
2015) virheelliseksi. Lis&ksi erityisesti ainespuun, lahopuun ja kantojen polttamisen takaisinmaksuajat eli aika
hiilivaraston muutoksen ja palautumisen valilla voivat kestaa vuosikymmenista tai jopa useista vuosisatoja
[Seppala ym. 2022). Lisaksi on huomioitava vield tuotanto- ja kuljetusketjusta aiheutuvat paastét, jolloin on
epdvarmaan, saadaanko sen avulla lisapoistoja lainkaan tai saavutetaanko niita Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteiden kannalta olennaisella aikajénteelld (EASAC 2022), joihin my®és Suomen kansalliset ja alueelliset
paastévahennystavoitteet perustuvat.
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Kuva 15. Ympéristojarjestojen kritiikki koskee negatiivisiin pdastéihin perustuvia paastévahennysstrategioita, jotka perustuvat
usein lilan yksinkertaistaviin oletuksiin ja puutteellisiin systeemirajauksiin kokonaisvaikutusten kannalta. BECCS liitettava yleinen
oletus on, etta hiilen varastoitumista metsiin ei tapahtuisi nettomielessa (varaston kasvu), minka lisdksi huomiotta jaavat usein
muut ympadristovaikutukset, paastot ja energian kulutus, joita BECCS:n kaytto edellyttda. Suomessa BECCS voisi johtaa nykyisen
metsapolitiikan mukaisten hakkuutasojen ylldpitoon, mika uhkaisi hiilinielutavoitteiden saavuttamista ja metsaluonnon moni-
muotoisuutta. Kuvan lahde: Fern (2023)

Suomessa olennaista onkin tarkastella mahdollisen BECCS:n nettovaikutusta ilmastoon. Tama sisaltaa bioe-
nergian polton ja koko tuotantoketjun aiheuttamat paastot seka CCS-teknologian (hiilen talteenotto ja varas-
tointi) kautta saatavat pysyvét poistot. Kun poltettava puu tulee myds muista kuin lyhyessa kierrossa olevista
jakeista, parhaassa tapauksessa BECCS:n hyddyntamisen vaikutus olisi paastéja hillitseva, ei nettonegatiivi-
nen. Teollisuuden biopohjaiset paastét ovat yli 20 MtCO, vuodessa, eli kyseessa on merkittéva ilmastoa kuu-
mentava paastolahde. [Aho & Tikkakoski 2023)

Syken kyselytutkimuksessa®® (2021) yhtena syynéa hajautettujen jarjestelmien ja hukkaldmmon hyddyntami-
sen esteeksi on tunnistettu kaukolampdyhtididen monopoliasema kaukoldmpoverkkoon, jonka seurauksena
kaukolampojarjestelman kiinteat kustannukset ja hinnoittelumalli syovat seka hukkalammaontuottajien inves-
toinnilleen saamat korvaukset etta heikentavat jarjestelman joustavuutta esimerkiksi huippukuorman saate-
lemiseksi [ks. Auvinen ym. 2021). Tama voi osittain vaikeuttaa hukkalammén hybridimallien toimeenpanoa ja
kannustaa joko irtautumaan kaukoldmpojarjestelmasté tai lauhduttamaan ylijgadmalammaén ulkoilmaan. (ibid)
Tampereen Energia on korostanut, ettd kaukoldmmolla ei ole monopoliasemaa, mutta kaytanndssa sen suun-
nitelmissa hybridiratkaisut ovat viela melko pienessa roolissa ja kaukolampoyhtididen lilketoimintamallissa ko-
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rostuu perinteinen keskitetty lammadéntuotanto, joka tuo suuremman katteen kaupunkienergiayhtidille. Tampe-
reen Energia pyrkinyt lisddmaan kaukolammon joustavuutta kehittamalla keskitettyja kevythybridiratkaisuja,
joissa yhtio investoisi rakennuskohtaisiin lampépumppuihin ja myisi lAmmon asiakkaille [ks. Joronen ym. 2021).
Ratkaisun tarkoituksena on edistdd ostettavan energian saastda ja toisaalta lisata kaukolampojarjestelman
tehonhallintakyvykkyytté (ks. Joronen ym. 2021). Lisaksi kaukojaahdytyksen osalta on pyritty mahdollistamaan
kaukoldammon ulkopuolisten kiinteistéjen liittymisen verkkoon (Combined Heating & Cooling] seka kiinteisttjen
ylijgdmaldmmaon myynti verkkoon.
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Kuva 16. Vahahiilisen kaukolampéjarjestelméan konsepti SET-tutkimuksen pohjalta (Ladhde: Reda ym. 2021). Myés SET-tutkimuksen
aikainen energiaverolainsdadanté (biomassan verovapaus) vahvisti energiayhtiéiden sitoutumista biomassan kayttéén ensisijai-
sena korvaajana fossiilisille polttoaineille. Liséksi energiayhtididen haastateltavat ilmoittivat, ettd ehdotetut teknologiset ratkai-
sut olivat epakypsia, eli eivat helposti saatavilla kaupallisessa mittakaavassa tai etta ne eivat sovellu kaukoldampd6n. Sen sijaan
kaukoldampoémarkkinoiden tulokkaiden nakékulmasta perimmainen syy perinteisten energiayritysten vastustukselle johtui omista
eduista tai "vanhasta” ajattelutavasta, joka muodosti siten suurimman esteen ehdotetulle konseptille. (ks. Reda ym. 2021)

Hajautettu energiajarjestelma, joka sisaltaa tyypillisesti dlykdsta ohjausta ja kulutusjoustoja, hyddyttaa tyypil-
lisesti seka asunnon omistajaa etta taloyhtiéta pienempina energialaskuina, mutta auttaa myés tasapainot-
tamaan kaukolampdoverkon kulutuspiikkeja ja vahentamaan fossiilisten tai puupolttoaineiden kayttda ja niista
aiheutuvia ilmastopéaé&stoja. Alykkaassa ohjauksessa kaukolampdverkkoon kytkettyjé rakennuksia pyritaan
ajamaan koko jarjestelman eli tuotannon, jakelun ja kulutuksen kannalta optimaalisesti eika pelkastaan yksi-
I6tasolla jolloin tuotanto joustaa kulutuksen mukaan aiheuttaen kulutuspiikkeja, jotka tuotetaan tyypillisesti
nopeaan tuotantoon soveltuvilla fossiilisilla polttoaineilla (Guelpa-Verda 2021, Salo ym. 2019] Kaukolammén
kulutuksen kysyntadjoustossa rakennusten tarvitsemaa lampotehoa siirretdan ajallisesti ilman etta kokonai-
senergian tarvetta joudutaan vahentdmaan, vaikkakin menetelmdan avulla voidaan myés edistaa energia-
tehokkuutta [Cai ym. 2021). Rakennuksiin voidaan esimerkiksi syéttdad muutama tunti ennen kysyntéapiikkia
lampdenergiaa, joka varastoituu joko ldmminvesivaraajaan tai rakennusten rakenteisiin ja vastaavasti vahen-
taa lammitysta ajaksi, jolloin muuten olisi pitéanyt kdynnist&a varavoimalaitos. (Vento 2016, ks. Ala-Kotila ym.
2020)

Tuotannon tasolla kysyntajoustoa voidaan toteuttaa erilaisin lampdvesisailion tai kaukolampdakkujen avul-
la. Talla hetkella lampdvarastoja on kdytéssa kaupungeissa vaihtelevasti. Koska uudessa vahahiilisessa ja
sahkoistyvassa energiajarjestelmassa kuitenkin tarvitaan hajautettua jarjestelmaa joustoineen, tulisi kau-
kolampoyhtidita velvoittaa optimoimaan kaupunkitason jarjestelmaan erilaisia kulutus- ja tuotantojoustoa
edistavia varastoja ja lammonlahteitd. Myds kulutusjousto voidaan tehda myds keskitetyilla jarjestelmilla,
mutta kynnyskysymys on usean viikon varastoinnin mahdollisuus, mikali halpaa sahkéd, kuten tuulivoimaa,
ei ole saatavilla. Tulevaisuuden kannalta kaukolammon kehitykselle on ratkaisevaa, kuinka paljon uusiutuvaa
sahkéntuotannon kapasiteettia saadaan rakennettua ja misséa aikataulussa (hintavaikutus), mika maéarittelee
sen, kuinka kannattavaa yhtididen on investoida ja kayttaa lampoépumppuja (séhkénkulutus) kuin esimerkiksi
polttaa puuta.




Tampereen Energian selvityksen vahahiilisyystavoitteita voidaan pitaa yhdenmukaisena kansallisen tason
tulevan kehityksen kanssa ja jatkossa on oletettavaa, etta sahkdistyminen korvaa fossiilisia ja my6s puu-
polttoaineita. On kuitenkin tarkeaa, etta taloudelliset kannustimet jatkavat ohjaamista tahan suuntaan. Talla
hetkella keskeisin ohjauskeino on lampdpumppujen, sahkdkattiloiden alempi sahkdveroluokka®, mutta esim.
hukkalampojen investointiesteet ja puupolttoaineiden verotuet hidastavat siirtymista uusiutuviin ja puhtaisiin
energialahteisiin. Kaupunkien laajemman sahkoistamisen kansantaloudellisia vaikutuksia ei mydskaan ole
toistaiseksi selvitetty, ja lisaksi tulisi arvioida mita valtion tukia tai maksuja voidaan suunnitella 2050 ener-
giajarjestelman ilmasto- ja luontovaikutuksien minimoimiseksi. Esimerkiksi puupolttoaineiden verottomuus ei
huomioi niista aiheutuvaa todellista ilmastovaikutusta®® tai luontohaittoja, minka lisdksi myds muun ilmaston
kannalta hyodyllisen uusiutuvan energian tukien ehdoissa tulisi huomioida myds maankaytén ja rakentamisen
luontoon kohdistuvat haitalliset vaikutukset (Pihlainen ym. 2023). Politiikkakoherenssin ja kustannustehokkuu-
den kannalta olisi siten perusteltua poistaa seka ilmastotavoitteiden kanssa ristiriitaiset ja luonnon monimuo-
toisuutta kuormittavat tuet ja kannusteet (ibid).

Tampereen kaupungin tavoittelemaan hiilineutraaliuteen vuonna 2030 on karkeasti arvioituna aikaa vain yh-
den voimalaitosprojektin verran. Tampereen kaupungilla ei toistaiseksi ole virallista linjausta kaukolammaosta,
vaan linja perustuu Tampereen Energian valitsemaan sahkoistamiseen isossa perspektiivissa. Kadytannossa
kaukolammaén tuotannossa on Tampereella kuitenkin investoitu huomattavasti bioenergian kaytoén jatkumi-
seen [Naistenlahti 3), jonka liséksi huomattavana perusvoimana kaytettévaan jatevoimaa, joka ilman CCS nos-
taa toistaiseksi kaukolammon paastoja. Tampereen Energian tavoitteena on tulevaisuudessa yhdistaa hiilen
talteenotto Naistenlahti 3:n voimalaitoksen yhteyteen, mutta hiilen talteenoton ja mahdollisen kuljetuksen
kustannusarvioita ei toistaiseksi ole saatavilla. Globaalissa mittakaavassa IPCC-skenaarioiden mukainen polku
[vaarallisen lampenemisen valttaminen) voidaan pitaa vaikeana ilman osittaista CCS-teknologian hyédynta-
mista muiden ratkaisujen ohella.

Ymparistélammoén hyddyntamisessa on koettu toistaiseksi haasteita Tampereella. Esimerkiksi suunnitelmiin
kuulunut geolédmpo ei toistaiseksi ole edennyt halutussa laajuudessa®® ja Tampereen Energia on arvioinut
jarvilammon kannattamattomaksi. Hiedanrannan uudessa kaupunginosassa toteutetaan teknistaloudellisesti
kypsia ilmasto- ja energiaratkaisuja, mutta kyseessa ovat korttelikohtaiset ratkaisut, joiden avulla ei toistai-
seksi voida ratkaista kaupunkienergian haasteita. Kaupunginosassa kokeiltavaa kaksisuuntaista lampd&verkkoa
voidaan kuitenkin pitaa tarkedand askeleena kohti energiatehokkaampaa tulevaisuuden kaukolampd4, vaikka
se ei toistaiseksi poista kokonaan lisapolttoaineen tarvetta. Muun kaupungin osalta matalalampéisen kauko-
[dmmodn kayttédnoton yhtenad esteena ovat nykyiset kaukolampdputket, jotka ovat alimitoitettuja toimiakseen
matalalampdisessa kaukolammaossa, joka tarvitsee toimiakseen joko enemman vetta tai veden lampatilan
nostamisen [priimaus) esimerkiksi lampépumppujen avulla.

Keskeisten ymparistévaikutusten arviointi

Luonnonvarakeskuksen arvion [2022) mukaan Pirkanmaalla toteutuneen hakkuukertyman osuus suurimmasta
yllapidettavasta hakkuukertymasta oli 103 prosenttia vuosina 2016-2022. Tama tarkoittaa sita, etta hakkuuta-
so oli niin suuri, etta se vaikuttaa tuleviin hakkuumahdollisuuksiin. Hakkuutasoa arvioidaan vain puuntuotan-
non nakodkulmasta, ei luonnon monimuotoisuuden tai hiilinielujen nakdkulmasta. Pirkanmaalla hakkuiden ko-
konaismaara on kasvanut vuodesta 2015 noin 1 miljoonalla kuutiolla, josta energiapuun kasvu oli Iahes 0,3 milj.
m3. Suomen luonnonsuojeluliiton Pirkanmaan piirin mukaan alueen suometsat ovat tulossa korjuuikaan, mika
voi siten kaksinkertaistaa naiden hakkuiden paastdvaikutuksen runsashiilisen maaperan vaikutuksesta. Piirin
mukaan Tampereen Energian puun hankinta-alue ei ole toistaiseksi tiedossa, jolloin edellytykset kestavyyden
arvioimiseksi ovat heikot. Suurempi lapinakyvyys ja vuoropuhelua parantaisi luottamusta kansalaisjarjeston
osalta seka kestavyyslupauksiin etta toiminnan kestavyyden arviointiin.

87 https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutishuone/uutiset/uutiset/2022/1%C3%A4mp%C3%B6pumput-ja-s%C3%A4hk%C3%B6katti-
lat-alempaan-s%C3%A4hk%C3%B6veroluokkaan-010722/

88 Syken raportissa esim. puupolttoaineiden verotuista aiheutuvaa todellista ilmastohaittaa arvioitiin efektiivisen CO2-paastdohjauksen
avulla, jossa paastdohjausta kokonaisuudessaan verrataan optimaaliseen, ilmastohaitat tdysimadaraisesti hinnoittelevaan paastdéohjaukseen.
Hinnoittelu suoritetaan hyddyntamalla vertailuhintaa eli referenssihintaa, jonka tulisi heijastaa hiilidioksidipaastdjen aiheuttamaa yhteiskun-
nallista kustannusta (social cost of carbon, SCC).

8 https://kaupunkilampo.fi/tampere/
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Tampereen Energian selvityksessa biomassan poltto on katsottu olevan “ilmastoneutraali tapa tuottaa ener-
giaa”, milla yhti¢ viittaa sen laskennalliseen hiilineutraaliuteen (Joronen ym. 2021a ja b). Puun uusiutuvuus
tulkitaan usein virheellisesti yhteensopivaksi paastottdmyyden kanssa, vaikka biogeeninen hiili on tutkimuk-
sen mukaan todettu lisaavan ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta varsinkin lyhyella ja keskipitkalla aikajanteella
[Yle 20159, Liski ym. 2011). Kaytanndsséa puun poltossa vapautuu hiilidioksidia energiayksikkda kohden hiukan
enemman kuin kivihiilen poltossa ja huomattavasti enemman kuin kaasun ja 6ljyn poltossa [Syke 2018°).
Voidaankin perustellusti sanoa, etta Suomen energiasektorin paastdvahennykset on osittain saavutettu
maankayttdsektorin kustannuksella, silla metsien nielu ei ole riittanyt kattamaan nopeasti kasvanutta puu-
polttoaineiden kayttoa (ks. Bios 2022%) ja taman ilmastopolitiikan seurauksena Suomen nettopaastot eivat
ole vahentyneet. Tata nakdkulmaa vasten energialaitosten jatkuva ja lahitulevaisuudessa mahdollisesti jopa
kasvava riippuvuus puupolttoaineista voidaan nahda ongelmallisena seka ilmaston etta toisaalta luonnon
kantokyvyn kannalta, silla esimerkiksi hakkuutahteiden keraaminen vahentaa hiilivaraston lisaksi monimuotoi-
suudelle arvokasta lahopuuta, heikentaa maaperan ravinnetasapainoa ja lisaa ravinnehuuhtoutumia vesistoi-
hin [Repo ym. 2020, Tapio 2023])

Tampereen Energia luottaa puun hankinnassaan metsien kestavyyssertifikaatteihin. Suurin osa Suomen
metsist& (90 prosenttia) kuuluu PEFC-sertifikaatin, jonka ekologiset kriteerit on todettu riittémattémiksi tur-
vaamaan edes minimitason monimuotoisuuden suojelua, ja esimerkiksi Suomen ymparistokeskus Syke ja
ELY-keskukset ovat irtautuneet sertifikaatista®>. Myos FSC-sertifikaatti on todettu puutteelliseksi eika se ole
tiukemmista kriteereisté huolimatta ollut tae hyvastad metsénhoidosta ja suojelutoimien riittéavyydesta [Kaar-
tinen 2020). Kriteerien ongelmana on mainittu niiden monitulkinnallisuus ja ei-ehdottomuus, joka mahdollis-
taa satunnaiset ja ei-systemaattiset virheet kriteerien soveltamisessa maastossa. Tama on osittain johtanut
siihen, etta elinymparistot rajataan mahdollisimman tiukasti, ettd puuta voitaisiin hakata mahdollisimman
paljon. (ibid) Myds FSC:n valitusprosessin ja valvonnan puutteet mahdollistavat kaytanndssa kriteerin jarjes-
telmallisen rikkomisen, silla mikali valitus tehdaan ennen hakkuita, ei riketta ole viela tapahtunut ja jos valitus
tehdaan hakkuiden jalkeen, ei rikettd voida enda todentaa [SLL 2023). FSC-standardin paivitystyén myota
[2023) naita ongelmia on pyritty korjaamaan®.

Metsabioenergiaa kayttavat yhtiot korostavat tyypillisesti, etta niiden energian kayttd on kestavaa silla, se
perustuu teollisuuden sivuvirtoihin ja koostuu siten teollisuudelle arvottomista jate- ja hakkuutahdevirroista.
Kaytannossa haketerminaalien seurannassa on kuitenkin havaittu etta polttoon menee runsaasti myos run-

% https://yle.fi/a/3-7844226
9 https://www.syke.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Ratkaisujablogi/Sampo_Soimakallio_Miksi_puuntuotannon_mal47869]

92 “puuston hakkuut véhentavat keskimaarin noin 1,7 kertaa enemman hiilinieluja vuosina 2015-2055 kuin mitd hakkuiden mukana siirtyy
puun hiilta jatkojalostukseen.” https://bios.fi/30-vuotta-ilman-nettopaastovahennyksia/#sdfootnotelsym

% https://www.hs.fi/kotimaa/art-2000007956345.html
% https://fi.fsc.org/fi-fi/newsfeed/paivitetty-metsanhoidon-fsc-standardi-on-julkaistu
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kopuuta, lahopuuta ja vanhaa puuta, mika johtuu [dmpdlaitosten kasvaneesta puun kysynnasta ja toisaalta
metsahakkeen korjuun kasvaneista kustannuksista, jolloin taloudellinen kannattavuus voi painottua kesta-
vyysnakokulmia enemman (ks. esim. metsékartoittaja Ida Korhosen havainnot X:ss&%, Ei polteta tulevaisuut-
ta® -kampanjan terminaalivierailut, Riikila [Metsalehti 2022] Greenpeace 2019]. Havaintoa tukee myés se, etta
metsahakkeen lampdarvo on sita parempi, mitd enemman se sisdltaa palamisen kannalta hyvaa ainesta, mika
voi saantelyn puuttuessa lisata myos runkopuun kerdaamista polttoon. My6és Luonnonvarakeskuksen asiantun-
tijoiden mukaan tilastoitu lampd- ja voimalaitosten metsahakkeen kayttd ylittaa selvasti kotimaan metsista
hakatun energiapuun mé&aran tuontihakkeenkin huomioimisen jalkeen [Niinist® & Routa 2023), minka perus-
teella polttoon paatyvan ainespuun maara on kasvanut viime vuosina. Tarkkaa tilastotietoa runkopuun ener-
giakaytosta ei ole toistaiseksi saatavilla, mutta sen maaraksi on arvioitu jopa 2-3m?3 (ibid)

Tampereen Energia on tunnistanut kestavan puun hankinnan haasteet ja metsien riittdvyyden ja sen tavoit-
telemaa siirtymaa irti poltosta voidaan pitda myénteisend askeleena kohti sahkdistyvaa ja vahahiilista kau-
koldmpoa. Toisaalta yhtidn nykyinen linja, jossa puupolttoaineiden rooli tulee ainakin toistaiseksi olemaan
merkittéva ei tdysin ilmenna huolta metsien riittavyydesta. Siirtyminen BECCS-teknologiaan [eli julkisessa
keskustelussa usein mainittu “tehtaan piippujen tulppaaminen”) ei ole mydskaan taysin yksioikoinen ratkaisu,
silla teknologian kaupallistuminen ei valttamatta tapahdu odotuksista huolimatta edes 2030-luvulla -aina-
kaan ilman mittavaa julkista tukea (ks. Aho & Tikkakoski 2023]. Negatiivisia paastoja ei myodskaan toistaiseksi
tunnisteta osana kansainvalisille iimastosopimuksille tehtavaa paastolaskentaa (Laininen ym. 2022), joten
niiden rooli paastéjen vahentamiseksi ja markkinavetoinen rahoitus on epavarmaa. Tassa yhteydessa on syyta
pohtia myés miten REDIII:n sisaltdmaa kaskadiperiaatetta tulisi lopulta toimeenpanna eli tulisiko biogeenisen
hiilen talteenottoa (BECCS/BECCU] hyddyntaa ensisijaisesti metsateollisuudessa eika energiantuotannossa,
jossa energialahteiksi on tarjolla muitakin ratkaisuja. BECCS-teknologiaan turvaaminen tassa vaiheessa voi
johtaa metsabioenergian kaytdn jatkumiseen muiden ratkaisujen kayttédnoton sijaan myds energiayhtidissa.
Yleisesti metsien kdaytén kohdalla vaarana on nykyisen kestamattdman metsapolitiikan jatkuminen ja siita
aiheutuvien haitallisten luonto- ja vesistdvaikutusten unohtaminen [Aho & Tikkakoski 2023). Ajatus BECCS:n
tuottamista miinuspaastoista on alun perin kytkeytynyt ajatukseen lisdisen biomassan kaytésta, jota saa-
taisiin mm. metsityksen kautta. Olemassa olevan hiilivaraston ja tulevan kasvun heikentaminen on kuitenkin
hyvin erilainen lahtokohta eika laskeminen kategorisesti negatiiviseksi paastéksi ole siten perusteltua. lImas-
ton kannalta, mikali hakkuita ei rajoiteta ja ilmastolle haitallisimpien jakeiden poltosta ei luovuta, BECCS voisi
parhaimmillaankin korvata vain osaa puun polton paastoista. (Aho & Tikkakoski 2023).

5. Johtopaatokset

Selvityksessa on pyritty antamaan kaupunkien kaukolammaén paastévahennyksia koskeville toimille laaja po-
litiikkkakehys seka kansallisesta ettd kansainvalisesta nakdkulmasta. Nama ulottuvuudet ovat keskeisia seka
kaytanndn mahdollisuuksien ja esteiden tunnistamisen kannalta, mutta mydés tulevien ymparistésaantelyn
velvoitteiden hahmottamiseksi. Yhtena keskeisend huomiona on kansallisen ilmastopolitiikan poukkoilevuus ja
vain osittainen kiinnittyminen tutkittuun tietoon. Ndin syntyva epavarmuus lisda todenndkdisesti kaukolampo-
sektorin toimijoiden riskeja, silla toimijat eivat voi tietdad miten seuraavan hallituskauden toimet joko edistavat
tai hankaloittavat pitkdn aikavalin investointien kannattavuutta. Erityisesti taloudellisten toimijoiden kannalta
on keskeinen riski, jos hallituksen politiikka muuttuu oleellisesti [verrattuna edelliseen hallitukseen tai muihin
verrokkimaihin) samaan aikaan kun kansainvalinen toimintaymparisté edellyttda suurempaa aktiivisuutta
paastdjen vahentamiseksi ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen pysdyttamiseksi.

Tama on ongelmallista my6s Suomen pitkajanteisen kansallisen ja kansainvalisen ilmastopolitiikan sitoumus-
ten kannalta, mutta erikoiseksi tilanteen tekee se, ettd Suomen ilmastopolitiikan pitkan linjan turvaamiseksi
on vuonna 2015 saadetty ilmastolaki eli ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelma, jota vahvistettiin erityisesti
tavoitteiden osalta vuonna 2022 ja muutoksenhaun osalta vuonna 2023. Luonnon monimuotoisuuden suo-
jelemisen ja luontokadon pysayttdmisen osalta Suomi on sitoutunut Kunming-Montrealin maailmanlaajuisen
luonnon monimuotoisuuskehyksen tavoitteisiin ja Suomen kansallista monimuotoisuusstrategiaa paivitetaan
parhaillaan. Molemmat tavoitteet perustuvat kansainvalisesti vertaisarvioituun tutkittuun tietoon. Kansallisen
biodiversiteettistrategian toimeenpanossa tullaan tekemaan hallinnonalakohtaiset toimintaohjelmat. Myods

% Ks. my6s Ida Korhonen “aarninappu”: https://www.instagram.com/aarninappu/

% Ei polteta tulevaisuutta -kampanija: https://eipoltetatulevaisuutta.fi/ukk/
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kaupunkienergiayhtididen paastdévahennysten kannalta on keskeistd huomata, ettda Suomessa luontokadon
pysayttamiselle keskeinen luontotyyppi ovat pinta-alaltaan suuret metsat ja niiden kaytén sovittaminen luon-
non monimuotoisuuden kannalta kestaviin rajoihin.

Alla selvityksen keskeiset johtopaatokset:

1) Toiminnan laskennallinen hiilineutraalius tulkitaan paastéttémaksi energiasektorilla ja hiilinegatii-
visuus ymmarretaan osittain virheellisesti oman toiminnan ominaisuutena, vaikka sen tulisi yltaa
koko tarkasteltuun ketjuun/toiminnan elinkaareen.

Selvityksen perusteella molemmat tarkastellut kaupungit ovat sitoutuneet kaukoldmmaoén paastévahennyksiin
ja tavoittelevat oman toimintansa hiilinegatiivisuutta, vaikkakin termin tulkinta ja soveltaminen ei nyt analy-
soitujen materiaalien perusteella ole taysin ongelmatonta. Hiilineutraalius on hankala termi, jonka huolimaton
kayttd todenndkdisesti yksinkertaistaa vaihtosuhteita, joita esimerkiksi biomassan kayton ja ilmaston valilla
on. Kuten selvityksessa on aiemmin todettu, lisdantyvat hakkuut heikentavat erityisesti kiinteilld puupolttoai-
neilla saatua korvausvaikutusta, jolloin todellisia iimastohydétyja ei saavuteta.

Vastaavasti hiilinegatiivisuuden edellytyksena ovat lisdiset ja pysyvat poistot, jotka voidaan saavuttaa esim.
DAC- tai BECCS-teknologian avulla. Sen sijaan paastdjen siirtyminen lyhytikaisiin tuotteisiin, kuten synteetti-
siin polttoaineisiin ei vield johda hiilinegatiivisuuteen, vaan vaikutus on kokonaispadastdja vahentava ja voidaan
korkeintaan puhua positiivisesta hiilikadenjaljesta.

Samantapainen kasitteellinen sekaannus koskee usein vihreda vetya, johon tyypillisesti sisallytetdan kaikki ve-
dyn tuotannon muodot. Vetya voi kuitenkin olla vihredd, sinistd, harmaata tai pinkkia. Vedyn “vari” kertoo siten
sen tuotantoprosessista seka prosessin paastoista (Rasi 2022). Harmaa vety on perdisin fossiilisista polttoai-
neista, ja yleisin tapa tuottaa harmaata vetya on maakaasun hdyryreformointi. Myds sininen vety tuotetaan
paaosin maakaasusta, mutta erotuksena harmaaseen vetyyn tuotantoprosessin hiilidioksidi otetaan talteen ja
hyddynnetaan. Vastaavasti vihred vety tarkoittaa uusiutuvalla energialla, kuten aurinko- ja tuulienergialla, ve-
desta tuotettua vetya. (Rasi 2022) Ydinvoimalla tuotettua vetya kutsutaan pinkiksi kutsuttu ja se on niin ikdan
paastotonta (Holtta 2023).

Kasitteiden kayton vaihtelevat kdytannot kaupunkien viestinndssa ja markkinoinnissa korostavat tarvetta ava-
ta lapindkyvasti niiden perusteluita, mutta myds sdaannelld vihervaitteita kuluttajien suojelemiseksi viherpesul-
ta, kuten EU-komissio pyrkii tekemaan ehdotuksessaan vihervaittamiksi (COM/2023/166 final).

2] Nykyinen politiikkaohjaus, erityisesti puupolttoaineiden verotuki, vaaristda puupolttoaineiden
kayton todellista hintaa muiden polttoon perustamattomien teknologioiden ja investointien kus-
tannuksella. Niin kauan, kun puunpolton todelliset ymparist6- ja ilmastovaikutukset eivat ole huo-
mioituna hintaohjauksessa, on sen veroetu yhteiskunnan kokonaishyoétyja heikentava.

Syken tuoreen raportin (Pihlainen ym. 2023) mukaan mikali puun polton aiheuttamalle yhteiskunnalliselle
haitalle asetettaisiin paastéohjauksen vertailutasoja vastaava hinta, olisi se todennakéisesti moninkertainen
verrattuna nykytilanteeseen, jossa sen ilmasto- ja luontohaittoja ei hinnoitella lainkaan vaan kayttéa tuetaan
verovaroin. Arvion pohjana on efektiivisen CO,-paastéohjauksen menetelma, jonka avulla nykyista vero-oh-
jausta voidaan verrata optimaaliseen, iimastohaitat taysimdaaraisesti hinnoittelevaan paastdohjaukseen, joka
heijastaa hiilidioksidip&astojen aiheuttamaa yhteiskunnallista kustannusta (social cost of carbon, SCC). Me-
netelma kuvaa siten erityisesti puupolttoaineiden verotuen todellisia ymparistdévaikutuksia, jossa haitallisen
verotuen muodostaa referenssihintaa (€ / tCOZ] alempi paastéohjaus. Esimerkiksi kdyttamalla ilmastohaitan
taysimaaraisesti huomioivaa verotasoa eli nykyista paastéoikeuden hintaa (90 € / t COZJ, saataisiin kaiken
teollisen puupohjaisen energiakaytén verotuksella noin 3,1 miljardin euron verokertyma (Soimakallio & Pihlai-
nen 2023).

3) Puupolttoaineiden hintaohjauksen puuttuminen seka paastokauppa- ettéd maankayttdsektorilla
jattaa niiden poltosta aiheutuneet paastot kokonaan paastéhinnoittelun ulkopuolelle. Kiinteille
puupolttoaineille asetettava vero korjaisi asetelmaa, kun maankayttésektorille aiheutuvat nielu-
jen menetykset ja ilmastopaastét huomioitaisiin paastéohjauksena energiantuotannossa.



Tulevaisuudessa mahdollinen maankayttdsektorin metsien hiilinielujen hinnoittelujarjestelma voi johtaa siihen,
ettd metsanomistajat voivat valita useammasta vaihtoehdosta hakkuista saadun kantohinnan sijaan. Puu-
polttoaineiden suuren osuuden yhtena juurisyyna on kestamattémaan hakkuutasoon perustuva metsatalous,
jonka jalostusarvo on alhainen johtuen suuresta sellun, paperin ja kartongin tuotannosta. Koska maankayt-
tosektorilla ei toistaiseksi ole hiilelle hintaa, on puun myynti raaka-aineeksi metsanomistajille taloudellisesti
kannattavin vaihtoehto muiden ansaintamahdollisuuksien puuttuessa. Metsateollisuuden nykyinen tuotan-
torakenne nojaa suurelta osin oletukseen rajoittamattomasta raaka-aineen saannista, mika tekee volyymiin
perustuvasta tuotannosta kannattavan korkeasti jalostettujen tuotteiden sijaan. Metsateollisuuden nykyisen
tuotantorakenteen ja siihen sisaltyvan sivuvirtojen energiakaytdn on myos todettu estavan alan skaalautu-
mista korkeamman lisdarvon tuotteisiin, silla edellytyksena on irtikytkenta erityisesti mustalipean energiakay-
tosta (Berg-Andersson ym. 2022). Mikéali ymparistésaantelyn ja innovaatioiden johdosta suhteellinen irtikyt-
kentd kuitenkin tapahtuisi, johtaisi se myos energiayhtididen kdyttamien sivuvirtojen vahentymiseen. Etlan
arvion mukaan sivuvirtojen kdytdn lisédminen materiaalituotannossa voisi kasvattaa paitsi tuotannon koko-
naisarvoa, myos tyollisyytta. Tama turvaisi myds tuotannon raaka-ainesaantia hakkuiden vahentyessa tulevai-
suudessa EU:n kiristyneen ilmastopolitiikka my6ta ja siksi Suomen metsasektorin pitaisi varautua jo ennalta
siihen mahdollisuuteen, ettd hakkuukertymat vahenevat nykytasostaan. (Berg-Andersson ym. 2022)

4) Jatteenpolton paastodjen vahentamiseksi tarvitaan toimia seka jatesektorin alku- ettd loppupéés-
sa. Jatteenpolton mahdollinen siirtyminen paastékauppaan ei valttamatta vahenna poltettavan
jatteen maaraa, mikali yritykset siirtyvat CCS/U-teknologiaan.

Jatteen energiakdytté on vahentanyt jatteen kaatopaikkasijoituksesta aiheutuvia metaanipaastéja, mutta
samaan aikaan jatteenpolton paastot ovat kasvaneet. Talla hetkella vain rinnakkaispolttolaitokset, joissa tasa-
laatuisen teollisuusjatteen lisdksi kdytetadn muita tavanomaisia polttoaineita seka hyvalaatuisia kierratyspolt-
toaineita ovat paastdkaupan piirissa. Kierratysvelvoitteiden kiristyessa ja kiertotalouden myéta sekajatteen
maara todenndkdisesti vahenee, mika voi ajaa energiayhtidita lisaamaan tuontijatteen kayttda ja siirtymaan
teollisuusjatteiden ja vaarallisen jatteen polttoon. Téma voi lisadta ymparistdterveysriskeja. Mikali syntypaikka-
lajittelua ja tuottajavastuuta ei saada kuntoon, on kuitenkin odotettavissa, ettd kierratystavoitteista jaadaan.
Vantaan Energian kiertotalouskehikko vastaa osittain ongelmaan laitospohjaisten kierratyskeskusten avulla,
silla kiertotalouden yhtena keskeisena esteend on kotitalouksien puutteellinen ja riittédmaton kierratysaste.
Jatteen tehokkaampi hyddyntaminen kiertotaloudessa voisi kuitenkin osaltaan vahentaa tarvetta neitseellis-
ten luonnonvarojen kayttéonottoon (Pihlainen ym. 2023). Jatteenpolton maaraan vaikuttaa keskeisesti hinta-
ohjauksen puute eli kannustimet kierratyksen tehostamiseen, jotta jatteenpolttoon ei paady kierratyskelpoista
materiaalia. Jatteiden kiertotaloushyddyntamisen esteena on ollut erityisesti se, etta elinkaaristen ymparist6-
vaikutusten nakékulmasta parhaat toimintamallit eivat toistaiseksi ole olleet kilpailukykyisia jatteiden energia-
kayttoon verrattuna (Myllymaa ym. 2008). Brockl ym. 2021 mukaan jatteen polton hillitsemiseksi tarvitaankin
samaan suuntaan ohjaavia, koko arvoketjun kattavia ohjauskeinoja.

5) Kaukoldmmén tuotannon energiapaletti monipuolistuu kovaa vauhtia polttoon perustumattomilla
vaihtoehdoilla, mutta molempien esimerkkikaupunkien osalta niiden hyédyntaminen on toistai-
seksi pienimuotoista. Paatéksenteon osalta ratkaisevaa on eri teknologioiden soveltuvuus koh-
teeseen ja kustannusvaikutus.

Kaupunkien suunnitelmissa poltto ei ole toistaiseksi siirtymassa sivurooliin, vaan CCS-teknologialla on keskei-
nen rooli polton jatkumisessa. Polttamisessa painottuu nyt ja tulevaisuudessa puupolttoaineet seka jatteet.
Tama johtuu erityisesti puutteellisesta talousohjauksesta. Energiasiirtyman tarkein ohjaava tekija on kaytan-
ndssd energian ja teknologian reaalinen hinta. Puun polton verottomuus vaikuttaa polton kannattavuuteen
suhteessa polttoon perustumattomiin vaihtoehtoihin. Myds ymparistd- ja hukkaldmmaoén hyédyntaminen edel-
lyttaa yhteistyon ja toimintamallien kehittamista, silld niiden kdyttéénottoon liittyy merkittavia pullonkauloja
erityisesti hukkalammon tarjoajien ja kaukolampoyhtididen valilla. Syken kyselytutkimuksen (Auvinen ym.
2021) mukaan kaukoldmpoverkkojen markkinaehtoisen toiminnan esteena on kaukolampodyhtididen monopoli
lampdverkkoon, silla yhtididen nykyinen organisaatiorakenne ja lilkketoimintamalli eivat sovellu hajautettujen
ratkaisujen laajamittaiseen kayttédnottoon.

6) Bioenergian hiilidioksidin talteenotto ja varastointiteknologiaa (BECCS) hyddyntamalla voidaan
saavuttaa negatiivisia paastéja vain, mikali hiilidioksidi talletetaan pysyvasti ja elinkaariset paas-
tét ovat nettonegatiiviset. Hiilidioksidin kdyttaminen lyhytaikaisiin tuotteisiin (BECCU) ei valtta-
mattad muodosta negatiivista padastéa vaan sen ilmastohyéty voi kayttékohteesta riippuen olla
padstoja hillitseva.



BECCS-teknologiaan liittyy toistaiseksi merkittavia epavarmuuksia koskien sen todellisia ilmastovaikutuksia
ja kustannustehokkuutta. Suomessa CCS- ja BECCS-teknologia on kuluvan vuoden aikana peraankuulutettu
ratkaisuna teollisuuden paastévahennyksiin ja tekniset hiilinielut on nostettu myos Petteri Orpon hallitus-
ohjelman ilmastotoimien keskitén. Asetelma on ongelmallinen, silla hiilen poistojen puolesta kampanjointi
on epasuorasti liitetty oletukseen nykyisen taloudellisen ja teollisen toimintamallin jatkumisesta ennallaan
[BAU] ilman sen suurempia rakenteellisia muutoksia, mikali vain tehtaan piiput tulpataan. Tata voidaan pitaa
eraanlaisena osaoptimointina ja jopa uhkapelina seka ilmaston ettd luonnon monimuotoisuuden kannalta.
Hiilen poistojen laajempi kaupallistuminen on toistaiseksi vield saavuttamatta, ja tiedeyhteis® on varoittanut,
etta varaukseton luottaminen hiilen poistoihin voi itse asiassa johtaa paastévahennysten viivastymiseen ja
epaonnistumiseen riittavien ja tehokkaiden ilmastotoimien tekemisessa lyhyella aikajanteella, jotta vaaral-
linen ilmastonmuutos voidaan pysayttaa ja pysya Pariisin sopimuksen rajoissa. Liséksi turvautuminen CCS/
BECCS-teknologioihin olisi jatkumoa nykyiselle metsapolitiikalle, joka perustuu yhtaalta korkeisiin, luonto- ja
ilmastotavoitteiden kannalta kestdmattémiin hakkuutasoihin.

Mikali (BEJCCS/CCU harkitaan teollisuuden paastovahennysstrategiana, tulisi tarkastella sen elinkaarisia
paastdja ja poistumia eli nettovaikutusta ilmastoon. Tama sisaltaa bioenergian polton ja koko tuotantoketjun
aiheuttamat paastot seka CCS-teknologian (hiilen talteenotto ja varastointi] kautta saatavat pysyvat poistot.
Huolimatta yleisista vaittamistd, ilman merkittavia muutoksia ohjauskeinoissa on todenndkdista, etta poltetta-
va puu on edelleen peraisin myds muista kuin lyhyessa kierrossa olevista jakeista, vaikka kaikkia naita virtoja
ei voida tilastollisesti seurata tai paikantaa. Taman seurauksena BECCS:n vaikutus olisi parhaimmillaankin
paastoéja hillitseva, ei nettonegatiivinen. Taman lisdksi BECCS-teknologiaan liittyy haitallisia vaihtosuhteita
luonnon monimuotoisuuden kannalta, mikali teknologian kayttéénotto ylldpitda ylisuuria hakkuutasoja.

Oleellinen kysymys on myds CCS- ja BECCS-teknologioiden taloudelliset kustannukset ja se, kenen makset-
tavaksi ne tulevat. Negatiivisia paastéja ei toistaiseksi tunnisteta osana kansainvalisille ilmastosopimuksille
tehtavaa paastolaskentaa, joten niiden markkinaehtoinen rahoitus on epdvarmaa. Julkisessa keskustelussa
tekniikan kaytté6noton vauhdittamiseksi on vedottu julkisen sektorin tukeen, mita ei voida pitaa sosiaalisesti
oikeudenmukaisena tai ilmastopolitiikan “saastuttaja maksaa” -periaatteen mukaisena, silla nain koituvat hyo-
dyt tukevat pdaasiassa yksityisen sektorin voiton tavoittelua. Sen sijaan kansalaiset ja yhteiskunta kantavat
vastuun viime kadessa metsasektorin ilmastopolitiikan epdonnistumisesta ja aiheutettujen luontohaittojen
seurauksista.

7) Sahkéistymiseen liittyvia pullonkauloja on ratkottava seka kansallisesti etta paikallisin toimin.

Suomessa tuuli- ja aurinkovoiman tuotantopotentiaali on kasvanut nopeasti ja sahkoistyminen etenee eri
sektoreilla, mika tukee paastévahennysten saavuttamista erityisesti energian tuotannossa. Kansallisesti sah-
kéistymisen edellytyksend on erityisesti verkkokapasiteetin vahvistaminen ja uusiutuvan energian hankkeiden
toteuttaminen siten etta pyritddn minimoimaan sosiaalisesti ja luonnon monimuotoisuuden seka hiilinielujen
kannalta haitallinen maankaytén muutos. Sahkoéistymisen kansantaloudellisia vaikutuksia tulisi myos arvioida
tarkemmin samalla kun huomioidaan se, etta kestdvan energiasiirtyman tulee edistdaa myos energiansaastéa
tukevia hyvia kaytantgja.

Sahkoéistyminen on keskeinen ajuri myés kaukolammoén puhtaassa, polttoon peruuttamattomassa energiasiir-
tymassd, mutta siirtymaan liittyy myds merkittavia tehonhallintaa koskevia haasteita. Naiden ratkaisemiseksi
tarvitaan maaratietoisia toimia erilaisten tuotannon ja kulutuksen joustokeinojen lisddmiseksi, silla kulutus-
jouston avulla voidaan tasata saariippuvaista sahkdéntuotantoa. Kaukolammon tuotannon osalta erityisesti
suurten kausiluontoisten sahko- ja lampdvarastojen lisdaminen on keskidssa, mutta lisaksi tarvitaan kauko-
[dmmdn kysynnan eli kulutuksen joustoja. Keinoja tahan tarjoavat esimerkiksi alykas ohjaus, joka perustuu
jarjestelman optimointiin niin tuotannon kuin kulutuksenkin kannalta.

Hajautettujen ja alykkdiden jarjestelmien rakentamisen avulla saatavat joustot ovat keskeisid, silla kaukolam-
mon paastdévahennyshaaste on mittava ja siten jopa yksittaisten kiinteistdjen siirtymista maalampdon voidaan
pitéda kaupunkien hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamisen kannalta suositeltavana.

8) Energiakriisi on osoittanut huoltovarmuuden haavoittuvuuden nykyisessa fossiilisiin polttoainei-

siin perustuvassa ja keskitetyssa energiajdrjestelmassa. Sama koskee pitkiin toimitusketjuihin ja
hitaaseen/huonoon toimitusvarmuuteen perustuvia puupolttoaineita.



Huoltovarmuuden osalta keskustelu on perustunut taloudelliseen kestavyyteen eika keskustelua sosiaalisesti
ja ymparistén kannalta kestavasta huoltovarmuudesta ole juuri kdyty. Luonnon monimuotoisuuden heikke-
neminen on keskeinen riskitekija myos huoltovarmuuden kannalta tulevaisuudessa ja tdman vuoksi huolto-
varmuuden kehittamista ei tulisi tehda irrallisena muista kestavyyden ulottuvuuksista. Imastonmuutoksen
eteneminen voi merkittavasti muuttaa energiayhtididen haavoittuvuutta ja riskeja, jolloin huoltovarmuuden
kehittaminen hajautettuun ymparisté- ja hukkalampdon, jarjestelmaan integroituun kulutusjoustoon ja uusiu-
tuviin ja puhtaisiin polttoaineisiin perustuvaksi tulisi olla keskitssa.
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7. Liitteet

Haastatellut

Vantaa

Matias Siponen [Vantaan Energia)
Juha Luomala (Vantaan Energia)
Jari Viinanen (Vantaan Kaupunki)

Tampere

Tuomas Vanhanen [Tampereen kaupunki/ vaitéskirjatutkija Tampereen yliopisto)
Elina Seppanen (Tampereen kaupunki)

Jukka Joronen, Juko Véahétiitto, Pinja Salhoja (Tampereen Energia)

Kaikki puulajit Kaikki puutavaralajit | Tukkipuu Kuitupuu Energiapuu

Kaikki puulajit Kaikki puulajit Kaikki puulajit
2015 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 4943 1953 2090 901
2016 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5191 2158 2225 807
2017 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5303 2217 2143 943
2018 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5669 2364 2427 868
2019 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5400 2142 2261 998
2020 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5033 1987 1978 1068
2021 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5098 2527 2359 1023
2022 | 6 Pirkanmaa Kaikki yhteensa 5938 2573 2168 1198

Taulukko 2. Pirkanmaan hakkuukertyman lisatiedot vuosilta 2015-2022. Lahde Luke 2022.
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