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Finland / Energiatehokkuusdirektiivin (EED) (EU) 2023/1791 artiklan 25.1
mukainen lammityksen ja jadhdytyksen tehostamismahdollisuuksien kattava
arviointi

Saannokset ja komission suositukset kattavan arvioinnin tekemiseksi:

Tyo6ssa on noudatettu EED (EU) 2023/1791 liitettd X Lammityksen ja jadhdytyksen
tehostamismahdollisuudet seka

soveltuvin osin hyddynnetty edellisen kattavan arvioinnin suositusta

KOM suositus C(2019)6625 final.

Osa | Selvitys lammityksesta ja jadhdytyksesta

Osal (1)

lammityksen ja jaahdytyksen kysynté arvioituna hyotyenergiana ja maaritettyné lopullisena
energiankulutuksena gigawattitunteina (GWh) vuodessa sektoreittain

Osal (6)

ennuste lammityksen ja jadhdytyksen kysynnén kehityksesta seuraavien 30 vuoden
nékokulmasta gigawattitunteina (GWh) ottaen erityisesti huomioon seuraavien 10 vuoden
ennusteet, kysynnan muutos rakennuksissa ja eri teollisuuden aloilla sek& Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2018/844 mukaisten rakennusten pitkén aikavalin
peruskorjausstrategioiden ja muiden vastaavien kysynnan hallintaan liittyvien
toimintapolitiikkojen ja strategioiden vaikutukset.



28.6.2024

Year
Unit 2022 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

Residential

sector GWh/a 55823
Heating demand, Service sector | GWh/a 19339
final energy Industrial

sector GWh/a NA

Other sectors | GWh/a NA

Residential

sector GWh/a NA
Cooling demand, Service sector | GWh/a NA
final energy Industrial

sector GWh/a NA

Other sectors | GWh/a NA

Residential

sector GWh/a 49313148289 | 44283 42062 | 39504 | 37190 | 35514
Heating demand, Service sector | GWh/a 18283 | 15264 | 1348911560 | 9630| 8053 | 7816
useful energy Industrial

sector GWh/a NA NE NE NE NE NE NE

Other sectors | GWh/a NA NE NE NE NE NE NE

Residential

sector * GWh/a NA IE IE IE IE IE IE
Cooling demand, Service sector | GWh/a NA 3500 | 4500 | 5500 | 6400 [ 7100 | 7800
useful energy Industrial

sector GWh/a NA NE NE NE NE NE NE

Other sectors | GWh/a NA NE NE NE NE NE NE

* Residential cooling demand included in figures for service sector
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Osa l (2a)

Yksiloidaan (tarvittaessa arvioidaan paikalla kotitalouksissa tai palveluntarjoamispaikoissa
tuotettu) lammitys ja jaahdytys (GWh) tekniikoittain eri sektoreilla, erottaen toisistaan
fossiilisista ja uusiutuvista energialéhteisté saatu energia, jos mahdollista. Tekniikat
jaotellaan seuraavasti: lampdkattilat, tehokas lammon ja séhkdn yhteistuotanto,
lampopumput, hukkaldmpd (kun arvioidaan muualla kuin paikan paallé tuotettua energiaa),
muut tekniikat ja muista lahteista paikan paéallé&/muualla kuin paikan péalla saatu energia.

Energy provided on-site Unit Value
Heat only boilers GWh/a 1535
Fossil fuel sources Other technologies GWh/a 0
HECHP GWh/a 0
Residential sector Heat only boilers GWh/a IE*
HECHP GWh/a 0
Renewable energy sources
Heat pumps GWh/a 8009
Other technologies GWh/a 7459
Heat only boilers GWh/a 2540
Fossil fuel sources Other technologies GWh/a 0
HECHP GWh/a 0
Service sector Heat only boilers GWh/a 493
HECHP GWh/a 0
Renewable energy sources
Heat pumps GWh/a 886
Other technologies GWh/a NA
Heat only boilers GWh/a NA
Fossil fuel sources Other technologies GWh/a NA
HECHP GWh/a NA
Industrial sector Heat only boilers GWh/a NA
HECHP GWh/a NA
Renewable energy sources
Heat pumps GWh/a NA
Other technologies GWh/a NA
Heat only boilers GWh/a NA
Fossil fuel sources Other technologies GWh/a NA
HECHP GWh/a NA
Other sectors Heat only boilers GWh/a NA
HECHP GWh/a NA
Renewable energy sources
Heat pumps GWh/a NA
Other technologies GWh/a NA

* Residential heat only boilers using renewable energy are reported under Other technologies



Energy provided off-site
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Waste heat GWh/a 1617
Fossil fuel sources HECHP GWh/a 5397
. . Other technologies GWh/a 1815
Residential sector
Waste heat GWh/a E*
Renewable energy sources | HECHP GWh/a 6761
Other technologies GWh/a 9952
Waste heat GWh/a 1060
Fossil fuel sources HECHP GWh/a 3067
. Other technologies GWh/a 1064
Service sector
Waste heat GWh/a E*
Renewable energy sources | HECHP GWh/a 3521
Other technologies GWh/a 4305
Waste heat GWh/a NA
Fossil fuel sources HECHP GWh/a NA
. Other technologies GWh/a NA
Industrial sector
Waste heat GWh/a NA
Renewable energy sources | HECHP GWh/a NA
Other technologies GWh/a NA
Waste heat GWh/a NA
Fossil fuel sources HECHP GWh/a NA
Other technologies GWh/a NA
Other sectors
Waste heat GWh/a NA
Renewable energy sources | HECHP GWh/a NA
Other technologies GWh/a NA

* All waste heat is reported under fossil fuel sources



Osa l (2b)
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Tieto sellaisten laitosten tarjontamahdollisuuksien yksildinnist4, jotka tuottavat hukkaldmpoa tai -
kylma4 (gigawattitunteina vuodessa):

i) lampovoimalat, jotka pystyvat heti tai jalkiasennusten jalkeen tuottamaan
hukkaldmp64, jonka kokonaislampdteho on yli 50 MW;

il) lammon ja sahkon yhteistuotantolaitokset, joissa kdytetdan liitteessa 11
olevassa Il osassa tarkoitettuja tekniikoita ja joiden kokonaislampdteho on yli
20 MW,

iii) jatteenpolttolaitokset;

iv) uusiutuvan energian laitokset, joiden kokonaislampdéteho on yli 20 MW,
jotka eivét ole 2 kohdan b alakohdan i ja ii alakohdassa tarkoitettuja laitoksia ja
jotka tuottavat lammitysta tai jaahdytysta uusiutuvista lahteisté peraisin olevaa
energiaa kayttéaen;

v) teollisuuslaitokset, joiden kokonaislampoteho on yli 20 MW ja jotka voivat
tuottaa hukkalampoa;

on liitteen Selvitys EED Art 25 sivuilla 4-9.

Osa | (2¢)

Uusiutuvista lahteistd sekd hukkaldammosta tai -kylmasta peréisin olevan energian ilmoitettu
osuus loppuenergiankulutuksesta kaukolammityksen ja —jaahdytyksen alalla viiden viime vuoden
aikana direktiivin (EU) 2018/2001 mukaisesti

Uusiutuvista tai hukkalammosta
perdisin oleva osuus kaikesta
Vuosi kaukolammadsta
2018 43 %
2019 47 %
2020 53%
2021 56 %
2022 57 %
Osal (3)

Yhdistetyt tiedot olemassa olevista yhteistuotannolla toimivista kaukoldammitys- ja
kaukojaéhdytysverkoista viidesséa kapasiteettiluokassa

a) primé&arienergian kulutus
b) kokonaishy6tysuhde
C) primadrienergian séastot

d) CO2-pééstokertoimet

on liitteen Selvitys EED Art 25 sivulla 8 (Taulukko 2).



28.6.2024

Osal (4)

Kuvaus olemassa olevista yhteistuotannosta saadulla energialla toimivista kaukolammitys- ja
kaukojaahdytysverkoista viidessé kapasiteettiluokassa, jotka kattavat seuraavat tiedot:

a) primaérienergian kokonaiskulutus
b) yhteistuotantoyksikkojen primaarienergian kulutus

¢) yhteistuotannon osuus kaukolammityksen tai kaukojaahdytyksen
tuottamisessa

d) kaukolammityksen jarjestelmahavio;

e) kaukojaahdytyksen jarjestelméhavio;

f) liittymatiheys;

) jarjestelmien osuudet eri kayttélampotilaryhmittéin

on liitteen Selvitys EED Art 25 sivuilla 8-9 (Taulukot 3 ja 4).

Osal (5)
Koko jasenvaltion kattavat kartat, jossa yksiloidaan

a) 1-kohdan mukaiseen analyysiin perustuvat lammityksen ja jadhdytyksen kysyntéalueet
kayttden johdonmukaisia kriteereitd, joilla voidaan keskittyd runsaasti energiaa tarvitseviin
alueisiin kunnissa ja taajamissa

b) olemassa olevat lammityksen ja jadhdytyksen tarjontapisteet ja kaukolampolaitokset

¢) suunnitellut lammityksen ja jadhdytyksen tarjontapisteet ja suunnitellut lampolaitokset seka
yksil6idyt uudet alueet kaukoldmmitysta ja — jadhdytysta varten.

on liitteen Selvitys EED Art 25 sivuilla 5,6 ja 11-14.
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Osa Il Tavoitteet, strategiat ja politiikkatoimet

Raportoitu yksityiskohtaisesti Suomen integroidussa kansallisessa energia ja
ilmastosuunnitelmassa (NECP) (Publications of the Ministry of Economic Affairs and
Employment, Energy, 2024:30).

Tavoitteet, strategiat ja politiikkatoimet, raportoitu mm. seuraavissa luvuissa:

2.2 Dimension energy efficiency (korjausrakentamisen strategia yms.)

2.4.4. Energy poverty (energia-avustus)

3.1.1. GHG emissions and removals (6ljylammityksestd luopuminen ja avustus,
energiaverotus)

3.1.2 Renewable energy (energiatuet, uusi teknologia, kaukolammitys ja —
jaahdytys)

3.1.3 Other elements of the dimension (Kkiviihiilen kielto lammitykseen)

4.6. Dimension research, innovation and competitiveness (RRF investointituki)

Kansallinen rakennusten perusparannussuunnitelma

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi edellyttdd EU:n jasenmailta kansallista rakennusten
perusparannussuunnitelmaa. Suunnitelmassa esitetdén toimenpiteet, joiden avulla nykyinen
rakennuskanta pyritdén saattamaan paastottoméaksi vuoteen 2050 mennessa ja saavutetaan
asuinrakennuskannan energiatehokkuuden parannuksille asetetut tavoitteet. Ty6 rakennusten
perusparannussuunnitelman tuottamiseksi on k&ynnistynyt toukokuussa 2024 ja suunnitelman
laadinnassa kuullaan ja osallistetaan vahvasti sidosryhmia seka kansallisella etta alueellisella
tasolla. Avoin verkkokysely on auki 30.6.2024 saakka sidosryhmien nakemysten
ker&damiseksi.

https://ym.fi/-/rakennusten-energiatehokkuusdirektiivin-toimeenpano-rakennuskannan-
perusparannussuunnitelman-laatiminen-kaynnistyy

Perusparannussuunnitelma korvaa vuonna 2020 julkaistun Pitkan aikavalin
korjausrakentamisen strategian 2020-2050.

Osa I11 Analyysi tehokkuuteen liittyvista taloudellisesti mahdollisuuksista
lammityksessa ja jadhdytyksessa

Kustannushyotyanalyysi ja tiedot ovat liitteessd Selvitys EED Art 25 (5.26-45).

Osa IV Mahdolliset uudet strategiat ja politiikkatoimet

Arviointi ja selvitys uusista lainsaadannollisisté ja muista toimenpiteistd, joilla pyritaan
toteuttamaan kustannushydtyanalyysin perusteella mahdollisesti maéaritetyt taloudelliset
mahdollisuudet, tehd&an kansallisen energia- ja ilmastostrategiatyon yhteydessa ja paatokset
tehdaén ja toimeenpannaan sen jélkeen, kun strategia valmistuu. Kansallisen energia- ja
ilmastostrategian valmistelu on kaynnistynyt ja sen odotetaan valmistuvan kevaalla 2025.

https://tem.fi/energia-ja-ilmastostrategia
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EU:n uusiutuvan energian direktiivin 2018/2001/EU 15 artiklan 7 kohta

Selvitys uusiutuvista lahteista perdisin olevaan energiaan liittyva potentiaali sekd hukkaldmmon
ja -kylmén kayttoon lammityksen ja jaahdytyksen alalla liittyvé potentiaali on liitteessa Selvitys
RED Il art 15(7).

LIUTTEET
Liite Selvitys EED Art 25
Liite Selvitys RED Il art 15(7)
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JOHDANTO

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) (EU) 2023/1791 edellyttaa jasenvaltioilta 25.1 artiklan mukaista
kattavaa arviointia, johon siséltyy analyysi tehokkuuteen liittyvista taloudellisista mahdollisuuksista
ldmmityksessé ja jddhdytyksessd. Kattava arviointi tehdddn EED:n liitteen X mukaisesti ja se
toimitetaan komissiolle 30.6.2024 mennessd osana yhdennettyd kansallista energia- ja
ilmastosuunnitelmaa.

Ty0 jakaantuu kahteen osatehtavaan:
1. Lammityksen ja jaahdytyksen kysynnan ja tarjonnan kuvaus
2. Analyysi tehokkuuteen liittyvista taloudellisista mahdollisuuksista lammityksessa ja
jaahdytyksessa

Osatehtavassa 1 on luotu tilannekuvaa Suomen lammoén ja jaahdytyksen tuotannosta EED artikla
25 liitteen X mukaisesti. Osatehtdvassa luodaan myds ndkyma tulevaisuuteen lammitys- ja
sahkémarkkinoiden osalta. Suomessa lammitys- ja jaahdytysverkot ovat padosin toteutettuja ja
niiden laajentuminen on talla hetkella maltillista. Suomen kaukoldmpd&verkot laajenevat valtaosin
uusien aluerakentamiskohteiden myo6td. Suomen kaukolammon osalta on oleellisinta, miten
nykyinen kaukolammon tuotanto on mahdollista korvata esimerkiksi [@mpdpumpuilla ja
hukkalammodilla mahdollistaen tehokkaan yhteiskunnallisen jarjestelméan niin kustannusten kuin
primaarienergian kaytdn puolesta.

Osatehtdvdssa 2 on tehty kustannus-hyotyanalyysi  skenaariotarkastelulla  Suomen
lammitysjarjestelmasta vuoteen 2030. Osatehtdavaa 2 varten Energiateollisuus ry teki
jasenyrityksilleen kyselyn kaukoldmmon tuotannon tulevaisuuden nakymista.
Skenaariotarkastelussa tarkastellaan hukkaldmpdjen laajamittaista hyddyntamista, sahkdistymisen
vaikutusta seka vaikutuksia, jos kaukoldampoasiakkaiden maara muuttuu. Tydssa huomioidaan ja
tarkastellaan Skenaarioiden sosioekonomisia ja ymparistovaikutuksia.

Tydn toteutuksesta vastasi Ramboll Finland Oy ja tydta varten perustettiin ohjausryhma.
Ohjausryhmaan kuului edustajia Ty0- ja elinkeinoministeriéstd, Energiavirastosta seka
Energiateollisuus ry:sta.



LAMMITYKSEN JA JAAHDYTYKSEN TARJONNAN KUVAUS

Tassa luvussa kuvataan Suomen l[dmmitys- ja jadhdytystuotannon laitosten sekd@ niihin liittyvien
verkostojen teknisia tietoja Energiatehokkuusdirektiivin (EED) (EU) 2023/1791 Liitteen X
mukaisesti. Luku jakaantuu Liitteen X alakohtien 2b, 3, 4 ja 5c mukaisesti. Teknisten tietojen
lahtétietoina on hyddynnetty Energiaviraston Voimalaitosrekisteria seka Energiateollisuuden
Kaukoldampédtilaston viimeisimpia tietoja. Viimeisimmat saatavilla olevat tiedot koskevat vuotta
2022. (Energiavirasto 2024) (Energiateollisuus 2023a).

2.1 Lammon ja jadhdytyksen tuotanto

EED:n Liitteen X kohdan 2b mukaisesti selvityksessa on yksildity hukkaldampda tai -kylmaa tuottavat
laitokset ja niiden lammitys- ja jaahdytysenergian tuotanto vuodessa seuraavalla jaottelulla:
e lampovoimalat, jotka pystyvat heti tai jalkiasennusten jalkeen tuottamaan hukkalampdéa,
jonka kokonaislampdteho on yli 50 MW
e |ammodn ja sahkdn yhteistuotantolaitokset (CHP), joiden kokonaislampdteho on yli 20 MW
e jatteenpolttolaitokset
e uusiutuvan energian laitokset, joiden kokonaislampdteho on yli 20 MW, jotka eivat ole i ja
ii alakohdassa tarkoitettuja laitoksia, ja jotka tuottavat lammitysta tai jadahdytysta
uusiutuvista ldhteista perdisin olevaa energiaa kayttaen
e teollisuuslaitokset, joiden kokonaislampdteho on yli 20 MW ja jotka voivat tuottaa
hukkaldmpoa



Taulukko 1 Laitosten yksiloinnin menetelmat

Laitostyyppi

Yksiloinnin tyomenetelma

Lampovoimalat (yli 50
MW)

Voimalaitosrekisterin erillistuotanto ja ydinvoima -laitostyypit
Hukkalampéteho arvioitu sahkdtehosta - polttoaineteho (sdahkdteho /
0,4) 2> hukkalampdteho (polttoaineteho * (0,9-0,4))

Suljettu ulkopuolelle myds vara- ja reservikaytossa olevat yksikot, koska
naiden osalta hukkaldammon hyddyntamisen merkitys olisi vahainen.
Myoskaan lammontalteenottoon investointia nailla laitoksilla ei nahda
jarkevana.

Lammon ja sahkon
yhteistuotantolaitokset

(CHP) (yli 20 MW)

Kaukolampdotilastosta (Taul4) on valittu kaukolammon yhteisteholtaan

yli 20 MW laitokset, joissa on myds sahkdntuotantoa.
Jatteenpolttolaitokset eivat sisally tahan luokkaan.
Laitoskohtaiset lammontuotantoméaarat on maaritetty

Kaukolampdétilaston verkko-/yrityskohtaisesta arvosta "Kaukoldammon
nettotuotannosta yhteistuotantona” (Taull) seuraavasti:
o Jos verkossa vain yksi CHP-tuotantolaitos,
suoraan arvoa.
o Jos useampi CHP-laitos, jaettu nettotuotanto polttoaineiden
suhteessa.
o Jos yritykselld useampi samaa polttoainetta kayttava CHP-
laitos, oletettu kaikilla perustuotanto ja jaettu nettotuotanto
kaukolampdtehon suhteessa.

on kaytetty

Jatteenpolttolaitokset

Tunnistettu kaytetysta polttoaineesta.

Ei huomioitu rinnakkaispolttolaitoksia.

Tuotettu lampoémaara CHP-laitosten osalta maaritetty kuten edella
muun CHP-tuotannon kohdalla.
Lammon erillistuotannon kohdalla
verkon kdyttaman
perusteella hyétysuhteella 0,9.

ldammontuotantomaara arvioitu
"Yhdyskuntajdte/sekajate

”

erillistuotannon

Uusiutuvan energian
laitokset (yli 20 MW),
jotka eivat kuulu em.
ryhmiin i) ja ii)

Lampoteholtaan yli 20 MW lampdpumppulaitokset.
Jaahdytyksen tuotanto maaritetty Kaukojaahdytystilastosta, jossa

ilmoitettu kunkin tuotantoyksikdn tyyppi seka tyyppikohtaiset
tuotantomaarat.
Mikali useampi tuotantoyksikkdé edustaa samaa tyyppia, on

tuotantomaara jaettu kullekin yksikélle suhteessa tehoon.
Hukkaldmmitys eli kylmatuotannon yhteydessd syntyvan lammon
jattdminen hydédyntamatta on arvioitu vahaiseksi. Hukkajaahdytysta

eli lammoéntuotannon yhteydessa syntyvan kylman jattamista
hyddyntamatté ei ole huomioitu laskelmassa.
Teollisuuslaitokset (yli Teollisuuden CHP-laitokset, jotka tuottavat lampoda
20 MW) kaukolampdverkkoihin. Tunnistettu yhdistamalla tiedot
Voimalaitosrekisterista seka Kaukoldampéotilastoista, eli valittu
Voimalaitosrekisterin "Teollisuus CHP” -laitokset, jotka

Kaukolampdétilaston mukaan tuottavat myds kaukolampda.

Laitokset on yksildity ja listattu Liitteessa 1. Seuraavat karttakuvat havainnollistavat laitosten
sijainnit seka lammodntuotannon painottumisen Suomessa. Lammoéntuotanto painottuu isoihin
asutuskeskittymiin seka@ ydinvoimalaitosten sahkdntuotannon yhteydessa syntyvaan lamp6on



Eurajoella ja Loviisassa (Kuva 1). Pohjois-Suomessa on vdhemman |dmpda tuottavia laitoksia,
missa ei mydskadn ole yhta tiheaa asutusta kuin Etela-Suomessa.
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Kuva 1. Lammontuotanto GWh/vuosi direktiivin madritelmdan mukaisilla laitoksilla ja niiden jakautuminen

Suomessa



Edellisessa kuvassa (Kuva 1) esitetty lammontuotantomaara (GWh) eri laitoksilla. Seuraavassa
kuvassa (Kuva 2) on esitetty eri laitosluokat.
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Kuva 2. Direktiivin madritelman mukaisten lampoa tuottavien laitosten sijainti ja laitosluokka (ET, 2024)



CHP-laitokset jakautuvat tasaisesti ympari Suomea eri kaupunkeihin. Jatteenpolttolaitokset ja
uusiutuvan energian laitokset ovat keskittyneet Eteld-Suomeen. Lampdévoimalat ovat Loviisan ja
Rauman ydinvoimalaitokset. Teollisuuslaitoksia on hajautetusti ympdri Suomea suuremmilla
paikkakunnilla.

2.2 Nykyisten kaukolampoverkkoon kytkettyjen yhteistuotantolaitosten yhdistetyt
tiedot

Tassa luvussa esitetaan Liitteen X kohdan 3 mukaisesti yhdistetyt tiedot olemassa olevissa
kaukolammitys - ja kaukojaahdytysverkoissa sijaitsevista yhteistuotantoyksikodista viidessa
kapasiteettiluokassa kattaen seuraavat tiedot:

e Primaarienergian kulutus

e Kokonaishyoétysuhde

e Primaarienergian saastot

e CO,-paastdkertoimet

Primaarienergian kulutuksen, kokonaishyétysuhteen ja CO,-paastdkertoimien laskenta perustuu
Kaukoldmpédtilastojen tietoihin (Energiateollisuus 2023a). Primaarienergian kulutus on suoraan
tilastoista saatava tieto. Kokonaishy6tysuhde on laskettu jakamalla kokonaistuotanto
primaadrienergian  kulutuksella. CO,-paastékerroin on laskettu hyddynjakomenetelmalla
laitoskohtaisesti tilastoilla lasketuista sahkodn- ja lAmmdntuotannon hyoétysuhteilla.

Primaarienergian saastéjen laskeminen perustuu Energiatehokkuusdirektiivin Liitteen II
laskentakaavaan:

1

" CHPHn_ , CHPEn
RefHn = RefEnm

PES=|1 *100%

jossa:

PES on primdaarienergian saasto

CHPHn on yhteistuotannon l[amp6hyotysuhde, jolla tarkoitetaan vuosittaista hyétylammoén tuotosta
jaettuna yhteistuotannolla tuotetun hyoétylampdtuotoksen ja sahkdn yhteismaaraan kaytetylla
polttoainepanoksella.

RefHn on erillisen lammadntuotannon hydtysuhteen viitearvo.

CHPEn on vyhteistuotannon sahkdhyoétysuhde, jolla tarkoitetaan vuosittaista yhteistuotannosta
saatavaa sahkda jaettuna yhteistuotannolla tuotetun hydtylampétuotoksen ja sahkoén
yhteismadraan kaytetylla polttoainepanoksella.

RefEn on erillisen sahkdntuotannon hyoétysuhteen viitearvo.

Sahkoén ja lammon tuotannon hydtysuhteen viitearvot on laskettu Komission delegoidun asetuksen

(EU) 2023/2104 mukaisesti, jossa huomioidaan laitosten rakentamisvuosi, polttoainetyyppi seka
ilmaston keskilampétila.



Kootut tulokset on esitetty alla (Taulukko 2).

Taulukko 2 Nykyisten kaukolampoverkkoon kytkettyjen yhteistuotantolaitosten yhdistetyt tiedot

Primaari- L Tuotetun
) ; Primaari- . .

CHP- energian Kokonais- . lammon CO2-

. . n .. energian rere_ane R
kapasiteetti kulutus hyotysuhde . padstokerroin

saastot

[GWh] [kg/MWh]
- 20MW 8 318 64 % 32 % 31
20-50 23 3 364 79 % 45 % 52
50-150 36 11 290 76 % 37 % 112
150-300 18 12 339 93 % 24 % 92
>300 3 3243 86 % 14 % 228

2.3 Nykyisten yhteistuotantolaitoksiin kytkoksissa olevien kaukolampoverkkojen
yhdistetyt tiedot

Tassa luvussa esitetaan Liitteen X kohdan 4 mukaisesti olemassa olevista yhteistuotannosta
saadulla energialla toimivista kaukoldmmitys - ja kaukojaahdytysverkoista viidessa
kapasiteettiluokassa kattaen seuraavat tiedot:

e Primaarienergian kokonaiskulutus GWh/a

e Yhteistuotantoyksikkdjen primaarienergian kulutus GWh/a

e Yhteistuotannon osuus kaukolammityksen tai kaukojdaahdytyksen tuottamisessa GWh/a

¢ Kaukoldmmityksen jarjestelmahavié GWh/a

e Kaukojaahdytyksen jarjestelmahavié GWh/a

e Liittymatiheys MWh/johto km

e Jarjestelmien osuudet eri kayttélampotilaryhmittain

Esitetyt tiedot perustuvat Kaukolampd- ja kaukojaahdytystilaston tietoihin (Energiateollisuus
2023a) (Energiateollisuus 2020) (Energiateollisuus 2023b).

Kootut tulokset on esitetty alla (Taulukko 3 ja Taulukko 4).

Taulukko 3 Nykyisten yhteistuotantolaitoksiin kytkoksissa olevien kaukolampoverkkojen yhdistetyt tiedot I

Yhteistuotanto- Yhteistuotannon osuus
Kapasiteetti- Primadrienergian yvksikkéjen kaukolammityksen tai
luokat kokonaiskulutus primadrienergian kaukojadhdytyksen

kulutus tuottamisessa

<20 MW 29 25 77 %
20-100 MW 4119 3178 41 %
100-300 MW 7 124 6 257 49 %
300-900 MW 25 344 19 102 44 %

>900 11 993 9105 57 %




Taulukko 4 Nykyisten yhteistuotantolaitoksiin kytkoksissa olevien kaukolampoverkkojen yhdistetyt tiedot II

Kauko- Kauko- Jarjestelmien
Kapasiteetti- lammityksen jaahdytyksen Liittymatiheys osuudet eri
luokat jarjestelma- jarjestelma- [MWh/johto km] kayttolampotila-

havio havio ryhmittdin*
<20 MW 17 % 0 % 1.2 86
20-100 MW 8 % 0 % 3.2 87
100-300 MW 8 % 0 % 2.8 86
300-900 MW 9 % 0 % 3.5 85
>900 1% 0 % 3.9 84

*¥100% jarjestelmista on kayttolampaotilaryhmissa 84-87 °C.



LAMMON JA JAAHDYTYKSEN TARJONNAN
TULEVAISUUDEN NAKYMA

3.1 Suunnitteilla olevat uudet lammitys- ja jaahdytystarjontapisteet

Suomessa lammitys- ja jadhdytysverkot ovat paadosin toteutettuja ja niiden laajentuminen on talla
hetkella maltillista. Suomen kaukolampdverkot laajenevat valtaosin uusien
aluerakentamiskohteiden myoéta. Suomeen on suunnitteilla monia uusia hankkeita, joissa voi syntya
kaukoldmpodn hyoddynnettavaa hukkalampéa. Naihin sisdltyy muun muassa vetyteollisuuden
hankkeet, biohiilen valmistus, datakeskukset sekd akkuteollisuuden hankkeet.

3.2 Teollisuuden energiankdytto ja syntyva hukkalampo Suomessa

Nykyisten ja uusien hukkalampdkohteiden potentiaalia on hyvin haastava arvioida. Tassa tydssa on
havainnollistettu hukkalammon potentiaali tutkimalla teollisuuden energian kayttdéa kunnittain ja
arvioimalla siita hyédynnettavdssa olevaa maaraa.

Teollisuuden kokonaisenergian kayttdé Suomessa oli vuonna 2022 oli 126 TWh eli noin 44 %
loppukaytdsta. Teollisuuden sahkdnkulutus oli 36 TWh. Metsateollisuuden osuus teollisuuden
energiankaytésta on noin 58 %, kemianteollisuuden 17 % ja metallinjalostuksen 14 %. Teollisuuden
energian loppukaytté vaheni 17 % ajanjaksolla 2000-2022 (Motiva 2024).

Teollisuuden energian loppukaytté sektoreittain 2022

Muu teollisuus
7%

Elintarviketeollisuus
1%

Metalliteollisuus
14%

Metsateollisuus
58%
Kemianteollisuus
17 %

Kuva 3 Teollisuuden energiakdayton jakauma vuonna 2022 (Motiva, 2024)

Teollisuuden energiankdytdstd palautuvaa energiamaaraa tarkasteltiin kunnittain (SYKE, 2024).
Hukkalammoksi on maaritetty 40% teollisuuden kayttamastd energiamdarastd, joka oletetaan
olevan teknisesti ja kustannustehokkaasti palautettavissa yhteiskunnan kayttéon.

Teollisuuden energiankaytto jakaantuu tasaisesti ympari Suomea, painottuen kuitenkin eteldiseen
Suomeen. Hukkaldampda syntyy eniten Porvoo - eteldinen Ita-Suomi akselilla seka lansirannikolla.
Suurin kaukoldammoén kysynta puolestaan keskittyy Helsingin seudulle. Myds Lansi- ja Keski-
Suomen isoimmilla paikkakunnilla kaukoldmmoén kysyntéda on enemman kuin hukkalampda
muodostuu. Koko Suomen hukkalampdéjen muodostuminen ja kaukolammon kysyntd on esitetty
havainnollisesti alla (Kuva 4). Kuvissa 5-8 on tarkasteltu lahemmin alueellista hukkalampdjen
muodostumista (GWh) ja kaukoldmmodn kysyntaa (GWh). Suomi on jaettu alueisiin
seuraavanlaisesti: Eteld-Suomi 1/2 (Kuva 5), Etela-Suomi 2/2 (Kuva 6), Keski-Suomi (Kuva 7) ja
Pohjois-Suomi (Kuva 8).
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Kuva 4. Yleiskuva teollisuuden energiankdytdostd kaukolammoksi palautuvan energian potentiaali (GWh)
kaukolammon kysynta (GWh) kunnittain Suomessa.

ja

11



Il Teollisuuden energiankaytdstad potentiaalisesti kaukolammoksi palautuva energia (GWh) )
Kaukoldmmon kysynta (GWh) 166/718 o ztfﬁﬁa‘_' OR
Tl Nokia
D — ngasala
20 000 17/79. e i
10 000 20/0 irkald
0 3437102 2437307 [ sropsa U
e TS i Tipaans
3910 ‘ . yelkek266]125
P I, ura &t
ik —p 20/98
‘__‘_Mlysgﬁl ) 119/36 - * s n_ 3757
Sakylags 2/0 - o
66/0 960 _ lparcia
2/ 0 200
\ 7 TEH 397407
23790, \ WLk
15857726 A0 57 B
ve ; windlo . Fo
” il
- KoskiT ¥5]10
75/0 2\, Somer
= Martil 339
i "
ogfore
Ahvenan Brand - zﬁﬁ
0 o 17 194',_'7;;‘1‘ k"|‘2'1,'0
codu 305 - = T TS o soomusiar ;
: { " b pargd?6/63  Sagu 10
4l imparland R ohja
ung N B “6257283
= 15/0 nt
10 o ‘ P i e
. : vida CTEN 77 )
Taahnet ol: ‘I':::‘m lan
467160 -
N = Kartta: Ramboll Finland 11.6.2024
0 30 80 95731 Karttapohia: © MML 2024
A Km Ak Aineisto: Ramboll Finland 2024
lautuvan energian potentiaali

Kuva 5. Eteldinen-Suomi 1/2. Teollisuuden energiankdytosta kaukolammoksi pa
(GWh) ja kaukolammon kysynta (GWh) kunnittain. Ensimmainen numero on pala
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Kuva 6. Eteldinen-Suomi 2/2. Teollisuuden energiankdytdosta kaukoldammoksi palautuvan energian potentiaali

(GWh) ja kaukolammon kysyntd (GWh) kunnittain. Ensimmainen numero on palautuva energia ja kautta-viivan

jdlkeinen numero on kaukolammaon kysynta.
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Kuva 7. Keski-Suomi. Teollisuuden energiankdytosta kaukolammoksi palautuvan energian potentiaali (GWh) ja
kaukolammon kysyntd (GWh) kunnittain. Ensimmd&inen numero on palautuva energia ja kautta-viivan jdlkeinen

numero on kaukolammon kysynta.
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Kuva 8. Pohjois-Suomi. Teollisuuden energiankdytosta potentiaalisesti kaukolammaoksi palautuva energia (GWh)

ja kaukolammon kysynta (GWh). Ensimmadinen numero on palautuva energia ja kautta-viivan jalkeinen numero on

kaukolammon kysynta.
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Teollisuuden kdyttdman energian ja kaukoldmmon tarpeen suhde vaihtelee kunnissa merkittavasti.
On havaittavissa, ettda Suomessa on useita kuntia, joissa teollisuuden energiankayton ja paikallisen
kaukoldmmityksen tarpeen suhde on positiivinen, eli teollisuudesta palautuvaa lampd6a jaa runsain
mitoin hyédyntamatta.

3.3 Suunnitteilla olevat puhtaan siirtyman hankkeet

Hukkalamp6a tuottavien puhtaan siirtyman laitosten sijainnit (Kuva 9) ja kapasiteetti (MW) (Kuva
10) on esitetty seuraavissa kuvissa. Laitosten sijainnit on esitetty kartoissa havainnollisesti tuoden
esille, minne pdin Suomea laitokset mahdollisesti sijoittuisivat. Laitosten vaiheet vaihtelevat
esiselvityksesta rakenteilla olevaan. Aineisto pohjautuu Elinkeinoelaman keskusliiton dataikkunan
hanketietoihin (EK, 2024). Vetyhankkeita on talld hetkelld paljon liikkeelld, mistd suurin osa
painottuu Etela-Suomeen. Akkuteknologia ja vihrea terds -hankkeet painottuvat Lansi-Suomeen.
Biohiililaitoshankkeet sijaitsevat Joensuussa, Keravalla, Kotkassa ja Utajarvella seka datakeskus -
hankkeet Espoossa, Haminassa ja Kouvolassa. Keravan datakeskus —hanke on selvitysvaiheessa.
Uudet biojalostamohankkeet jakautuvat tasaisesti Suomeen.

Se, kuinka paljon uusilla laitoksilla syntyvaa hukkalampéa on kaytettdvissa, on vaikea arvioida.
Joissakin prosesseissa / laitoksissa voidaan hydédyntéda tehokkaammin syntyva hukkaldampd kuin
toisissa. Toisaalta sijaintipaikkakunnan rakennuskannan lammoén tarve vaikuttaa hukkaldmmon
hyédynnettdavyyteen kuten ldhialueiden teollisuuden lammon tarpeetkin.
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Kuva 9. Puhtaan siirtyman laitosten sijainnit, joilla muodostuu hukkalampda. (EK, 2024)
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Vihreita investointeja Suomessa N
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Kuva 10. Puhtaan siirtyman laitosten kokoluokka, MW (EK, 2024)

17



3.3.1 Puhtaan siirtymdn hankkeiden hukkalampdkapasiteetti ja sen hydodyntaminen

EK:n aineistossa mainitut suunnitteilla olevien puhtaan siirtyman hankkeiden yhteenlaskettu
hukkalampdkapasiteetti on 20,5 TWh/a. Lukuun sisdltyy ainoastaan vety- ja datakeskushankkeet,
joista on ilmoitettu teho ja/tai muu kapasiteetti. Koko Suomen rakennuskannan ldmmitystarve on
95 TWh/a ja kaukoldmmdn kysynta 43 TwWh/a (VTT, 2024). Suunnitella olevien hankkeiden
hukkalampo&kapasiteetti riittdisi kattamaan noin 22 % koko Suomen lammitystarpeesta, jos ne

saataisiin hyddynnettyd lammitykseen. Siten myds alentamaan nain vastaavalla energiamaaralla
Suomen primaarienergian tarvetta.

Etaisyyskartassa (Kuva 11) on esitetty etdisyys, mille etdisyydelle hukkaldampéa voitaisiin
teoreettisesti siirtdda mahdollisilta vetylaitoksilta seka datakeskuksista. Etdisyyden laskennassa
hyédynnettiin julkisesti tiedossa olevia vetylaitosten ja datakeskusten tehotietoja, laitosten
kayttétunteina 7500 h ja 35 % hukkaldammon osuutta vetylaitoksilla ja datakeskuksilla
kayttétunteina 8760 h ja 20 % hukkaldmmon osuutta. Etdisyyden laskennassa on arvioitu, etta
siirtokustannus saa olla maksimissaan 5 €/MWh, joka on laskettu seuraavilla oletuksilla:

e Paadomakustannukset 1 500 €/m

e Pitoaika 30 vuotta

e Havidtehona on arvioitu 0.1%/km

Laskennan tulos on, etta hukkaldampda on kannattava siirtaa 0.1 km/GWh hukkalamp6a.
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Kuva 11. Laskennallinen hukkalammon siirtoetdisyys (km)
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Katkoviivaympyra kuvaa kaukoldmpoputken etadisyytta laitokselta eli toisin sanoen kuvaa matkaa,
minne asti hukkalampoéa voitaisiin siirtdd yhta kaukolampdputkea pitkin. Nuoli kuvaa esimerkki-
kaukolampoputken pituutta eli hukkaldmmon siirtoetdisyytta laitokselta. Nuolen ylapuolella oleva
numero on etdisyys kilometreina (km). Laskennalliset etaisyydet alle 100 km etaisyydella laitoksilta
ovat realistisempia arvioita kuin yli 100 km kaukoldmmdn siirtomatkat, joita ovat kuvassa 11
Raaheen, Kristiinankaupunkiin ja Kokkolaan suunnitteilla olevien laitosten tuottaman hukkalammon
siirtoetaisyydet.

Hukkalammaon siirto mainituilla parametreilld laskettuna osoittaa, ettd suurten GW-luokan laitosten
hukkalampdkapasiteetti ulottuu hyvin etddlle >>100 km:a laitoksen sijainnista. Hukkalammoén
siirto laitoksilta taajamien [ammitykseen voi olla mahdollista, mikali hukkaldammén hyddyntamiselle
on riittavat ja perustellut kannustimet seka hukkalammon tuottajalle etta sen hyddyntajalle.

19



NAKYMA LAMMITYSMARKKINAAN

4.1 Rakennusten lammitystarve

Lammontarpeen on ennustettu pienenevan Suomessa merkittavasti seuraavien vuosikymmenten
aikana (Kuva 12). Vuoteen 2030 mennessa lammontarve pienenee noin 16% ja vuoteen 2040
mennessa noin 25% verrattuna vuoden 2020 tasoon. Arvio perustuu VTT:n laskelmaan osana
PEIKKO-hanketta (VTT, 2024).

Laskennassa muuttuja "sahkd” sisaltaa sdahkolammityksen lisaksi kaikkien lammitysjarjestelmien
sahkénkulutuksen. Muuttuja “Lampdpumppu” sisdltda vain ymparistdsta hyédynnetyn lammon.

Rakennusten lammitysmuotojen kehitys v.2040 asti

100,0
90,0
20%
80,0
70,0 S
19%
60,0
£ 45 %
50,0
E 43 % 389%
40,0
30,0 7%
20,0 17% 27%
10,0 n 2% m
0,0
2020 2030 2040
Sahkd [TWh] 18,8 15,6 13,4
Kaukolampo [TWh] 43,2 33,9 27,0
Lampopumput [TWh] 6,7 13,7 19,0
m Fossiiliset [TWh] 10,1 472 1,1
B Puu [TWh] 16,3 12,4 10,8

Kuva 12 Rakennusten lammitysmuotojen kehitys v.2040 asti (VTT, 2024)

Rakennusten lammityksessa kaikkia muita lammitysmuotoja kuin lampdpumppuja kdytetaan
tulevaisuudessa vahemman kuin vuonna 2020. Lammoéntuotantomuodoista etenkin fossiiliset seka
kaukoldmmon osuudet pienenevat tulevaisuudessa merkittavasti. Lampépumpuilla korvataan
kaikkia muita lammitysmuotoja ja ne kattavat jopa 27% v. 2040 kokonaislammadntuotosta
verrattuna 7%:iin vuonna 2020.

4.2 Muutos kaukolammon tuotannossa

Samankaltaista muutosta on havaittavissa myds kaukolammaontuotannossa.
Kaukoldmmoéntuotannon  kehitystd  tutkittiin @ jakamalla  kaukoldmpodverkot viiteen eri
kapasiteettiluokkaan ja tutkimalla kuinka eri luokkien kaukoldammoén lammdntuotanto kehittyy
vuoteen 2030.

Kaukolampéverkot on laskettu kaupunkikohtaisesti eli kapasiteeteissa ei ole huomioitu yksittaisia
pienia verkkoja erikseen, vaan kaupungeittain yhtenaisina. Tiedot perustuvat Energiateollisuus ry:n
vuoden 2022 kaukoldmpétilastoihin. On huomattavaa, ettéd vuosi 2022 oli hyvin poikkeuksellinen
vuosi johtuen muun muassa Vendjan hydkkdyssodan aiheuttamasta energiakriisista ja siita
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aiheutuneesta energiahintojen noususta ja mm. biomassan saatavuuden romahtamisesta erityisesti
Itd-Suomessa. Taman vuoksi turpeen kayttd lisddntyi jonkin verran edellisesta vuodesta.

Alle 300 MW verkoissa paatuotantomuoto on biomassa. Verkoissa hyddynnetddan myés turvetta.
300-1500 MW verkoissa hyddynnetdan myds padasiallisesti biomassaa, mutta myds jatetta seka
kivihiilta. Tatd suuremmassa verkossa paatuotantomuoto on kivihiili, maakaasu seka 6ljy (Kuva
13).

Kaukolamméntuotannon tuotantomuodot kapasiteettiluokittain v. 2022

100%
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n=70 n=87 n=23 n=16 n=2 n=198
Kaukolampoverkkojen kapasitettiluokka (n=verkkojen lukumaara)
Hiili M Kaasu
m Oljy Turve
M Biomassa ja pelletti W Jite
Kierratyspolttoaineet Sahkokattilat

Lampopumput, Lammontalteenotto, Hukkalammot

Kuva 13 Kaukolampdverkkojen suhteelliset tuotantomuodot kapasiteettiluokittain v.2022

Kaukolampoverkkolaskennassa tutkittiin direktiivin 2023/1791 Artiklan 26, kohdan 1 maaritelman
mukaisten tehokkaiden kaukolampdverkkojarjestelmien osuutta vuonna 2022. Laskennan
tuloksena on ettéd 98% Suomen kaukoldammdsta kuuluu tehokkaan kaukoldmpdverkon piiriin.
Vuoden 2022 tilanne tayttaa direktiivin 2023/1791 artiklan 26 kohdan 1 a.

Kaukolammontuotannon tulevaisuuden nakymaa tutkittiin yhteistydssa Energiateollisuus ry:n
kanssa. Energiateollisuus teki alan toimijoille kyselyn heidan tulevaisuuden suunnitelmistaan
kaukolammon tuotantoportfolion muutoksiin. Energiateollisuus ry arvio, ettd kysely kattoi noin 70-
80 % kaukolammon vuotuisesta energiamdarastd, painottuen etenkin yli 100 MW verkkoihin. Alle
100 MW kokoluokan verkkojen tuotantomuotojakaumat on oletettu olevan samankaltaiset.
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Tulokset on esitetty alla (Kuva 14).

Kaukolammon tuotantomuodot kapasiteettiluokittainv. 2030
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Kuva 14 Kaukolampoverkkojen tuotantomuodot kapasiteettiluokittain v.2030

Suurin - muutos kaukoldmmoén tuotannossa tapahtuu fossiilisten korvaamisella etenkin
lampépumpputuotannolla. Lampdpumpputuotannon osuus kasvaa jokaisessa kapasiteettiluokassa.
Merkittavin muutos tapahtuu kuitenkin suurimmassa >1500 MW verkoissa.

Energiamdaramuutokset kapasiteettiluokittain on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 15). Kuvasta
huomataan kuinka kriittisia yli 300 MW ja etenkin yli 1500 MW kaukoldmpdverkot ovat muutoksen
kannalta. Niissa tapahtuva muutos on seka suhteellisesti etta absoluuttisesti suurin.

Pienissa <300 MW:n kaukoldampoéverkoissa merkittavin muutos on turpeen ja muiden fossiilisten
polttoaineiden kaytdn korvaantuminen sahkélla ja l[ampépumpuilla. Suurissa 300 < 1500 MW:n
verkoissa muutos on samankaltainen kuin edelld. Suurimmissa >1500 MW:n verkoissa muutos on
kaikkein merkittavin. Niissa fossiiliset polttoaineet korvaantuvat sahkdédn perustuvilla ratkaisuilla.

On huomattavaa, ettéd jokaisessa kapasiteettiluokassa on oletettu kokonaislammitystarpeen
pienenevan 8% vuoteen 2030 mennessa. Tama helpottaa muutosta jonkin verran, silla uuteen
kapasiteettiin ei ole valttamatonta investoida samaa tehoa, kuin talla hetkella kaukolammon
tuotannossa on kaytettavissa.

Kaukoldmpoverkkolaskennassa tutkittiin direktiivin 2023/1791 Artiklan 26, kohdan 1 maaritelman
mukaisten tehokkaiden kaukolampdverkkojarjestelmien osuutta vuonna 2030 kyselyn tietojen
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perusteella. Laskennan tuloksena on ettda 100% Suomen kaukoldmmdésta kuuluu tehokkaan
kaukoldmpoverkon piiriin.

Kaukolammon tuotantomuodot kapasiteettiluokittain vuonna 2022 ja vuonna 2030
[GWh/a]
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Kuva 15 Kaukolammon tuotantomuodot kapasiteettiluokittain vuonna 2022 ja vuonna 2030

4.3 Muut lammitysmuodot

Kaukolammon kilpailevat  tuotantomuodot ovat padasiassa eri kiinteistokohtaiset
lampoépumppuratkaisut. Ndista etenkin ilma-vesilampépumput seka maaldmpd ovat pdaasiallisia
tuotantomuotoja, joita valitaan kaukoldmmon sijaan tai joihin kaukolammdsta vaihdetaan.
Vaihtamisen syyn taustalla on etenkin kustannuksiin liittyvat syyt, mutta niissé voi myds olla
paastoihin liittyvia tekijoita.

Talla hetkella osassa kaukolampdverkkoja lampdpumppuratkaisut tuottavat vahemman
hiilidioksidipaastéja, kun kaukoldamp6é. Tama tulee kuitenkin muuttumaan, kun kaukolammon
tuotannossa korvataan fossiilista lammaontuotantoa [ampépumpuilla ja biomassalla.

Alla on esitetty eri l[ammodntuotantomuotojen elinkaarikustannusten tuloksia tyypilliselle
asuinkerrostalolle (Kuva 16). Kaukolammon kustannusten perustana on kaukolammon hintatilaston
asiakkaiden lukumaaralla painotettu keskiarvo (Energiateollisuus, 2024).
Lammodntuotantomuodoista on oletettu niiden olevan kiinteistéjen omia investointeja, eika
esimerkiksi palvelumallilla hyddynnettya teknologiaa.
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Kerrostalon eri lammitysmuotojen elinkaarikustannus 20v [€/MWh)]
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Investointi M Huoltokustannukset M Energiakustannukset

Kuva 16 Kerrostalon eri lammitysmuotojen elinkaarikustannus 20 v [€/MWAh]

Esimerkkilaskenta antaa kuvan eri lammoéntuotantomuotojen keskimaddrdisesta erosta.
Kaukolammon ja sahkdnsiirron kustannukset vaihtelevat paikkakunnittain, jolloin eri
tuotantomuotojen keskindinen jarjestys eroaa edella esitetysta. Maalammoén elinkaarikustannus on
vaihtoehdoista alhaisin. Maalammoén etuna on sen energiatehokas lamma&ntuotanto.
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NAKYMA SAHKOMARKKINAAN

Suomen sahkdmarkkinat ovat muutoksessa. Perinteisesti suomen sdhkdéntuotanto on nojannut
vahvasti ydinvoimaan, vesivoimaan ja yhteistuotantoon. Viime vuosina tuuli- ja aurinkovoiman
osuus tuotannossa on kasvanut voimakkaasti, ja tulevaisuudessa kehityksen uskotaan jatkuvan
samaan suuntaan. Tatda muutosta ajavat myds paastdévahennyksiin ja ilmastonmuutoksen
etenemisen hidastamiseen tahtdavat politiikat. Saariippuvainen sahkdntuotanto kuitenkin lisaa
sahkén hinnan volatiliteettia, mikad itsessaan lisaa tarvetta joustavalle sdhkdntuotannolle. Pitkalla
aikavalilla sdhkén hinnan odotetaan laskevan mm. ydinvoiman ja uusiutuvan energian kapasiteetin
kasvaessa. Sahkdmarkkinoille on tulossa paljon sahkokattiloita ja -akkuja, jotka varsinkin
lammadntuotannossa ovat kaytdéssa, kun sahkén hinnat ovat matalalla, mika itsessaan vahentaa
kaikista alhaisimpien sahkénhintojen esiintyvyyttd. Sahkdnkulutuksen suhteen on nahtavissa
kasvua, kun lammontuotanto, liikenne ja teollisuus sahkoistyvat. Naiden lisdksi Suomeen
suunnitellut vedyntuotantolaitokset kasvattavat entisestaan sahkoén kysyntaa.

Rambollin oppivaan neuroverkkoon perustuvan sahkdémarkkinamallin mukaan, tuulivoiman
kapasiteetin ollessa 9 GW ja sahkdnkulutuksen 94 TWh, laskee sdahkdnhinta jopa tasolle 23 €/ MWh.

Jos Suomen sahkdn kaytté ja vienti kasvaa Fingridin ennusteen mukaiselle tasolle 131 TWh,
sahkémarkkinamallin mukaan pelkdstaan tuulivoimakapasiteetin kasvattaminen 35 GW:iin ei pida
sahkén hintaa maltillisella tasolla, vaan sahkon keskihinta on yli 70 €/MWh. Tuulettomina
ajanjaksoina sahkén hinta nousee erittdin  korkeaksi. Tama johtuu saatdévoiman
riittamattémyydesta sahkémarkkinalla.

Laskennassa on oletettu sdahkdenergian hinnaksi 48,8 €/MWh. Tama perustuu oletukseen etta
tuulivoimakapasiteetti on vuonna 2030 15 GW:a ja sahkdn kulutus 115 TWh:a. Talléin Rambollin
oppivaan neuroverkkoon perustuva sahkémarkkinamalli antaa sahkdenergian hinnaksi on 48,8
€/MWh.

Taulukko 5 Sahkdn energiamaksu eri sahkonkulutus ja tuulivoiman tuotanto maarilla

Sahkon hinta Tuulivoima Tuulivoima Tuulivoima Tuulivoima
€/MWh 9 GW 15 GW 23 GW 30 GW
Kulutus 94 TWh 23,2 20,1 15,8 12,0
Kulutus 105 TWh 38,5 34,5 29,2 24,6
Kulutus 115 TWh 54,4 48,8 43,3 37,8

Kulutus 131 TWh 94,4 88,7 80,7 73,4
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KUSTANNUS-HYOTYANALYYSI

Tyossa tutkittiin Suomen ldmmitysjdrjestelman muutoksia eri skenaarioilla. Skenaariotarkastelun
perustana toimii “perusskenaario”, jolla tarkoitetaan kaukolampdtoimijoilta saatua tietoa
kaukoldmpoétuotannon kehityksesta. Perusskenaarion muutokset [ammdntuotannosta on késitelty
luvussa 4. Muut skenaariot pohjautuvat tdhan skenaarion muuttaen aina tiettyd osaa siita.
Skenaariot on kuvattu alla tarkemmin:

0. Perusskenaario: Nykytilanne mallinnetaan samoin olettamuksin ja l|&htdtiedoin kuin
vaihtoehtoiset skenaariot, jotta skenaarioiden muutokset ndkyvat tarkasteluissa selvasti.
Perusskenaariossa huomioidaan voimassa olevat politiikat ja markkinatoimijoiden
suunnitelmat.

1. Energiayhtididen suunnitelmien mukainen tilanne 2030 siten, etta pddosa biopolttoaineista
kaytetaan lammon erillistuotannossa, jolloin kaukolammon yhteistuotantosdhkda ei enaa olisi.

2. Energiayhtididen suunnitelmien mukainen tilanne 2030 siten, etta padosa biopolttoaineista
kdytetaan sahkén- ja ldmmon yhteistuotannossa. Talldin kaukolampda vasten tuotettaisiin
myds sahkoa.

3. Kaukolammitykseen tulee merkittava osuus (40 %) suoraan kaukolammaéssa hyddynnettavaa
hukkalampéa.

4. Kaukolammitykseen tulee merkittdva osuus hukkalampdéja (40 %) (ml. datakeskuksia ja
vetylaitoksia), jotka tarvitsevat lamp6pumppuja lampdétilan nostoon.

5. Lammitysta aletaan tekemaan suurelta osin (30 %) sahkokattiloilla kaukolammityksen ja
erillislammityksen osalta

6. Suomen rakennuskannan lammityksesta 50 % siirtyy pois kaukoldammon piiristd ja niiden
lammitys muuttuu kokonaan lampdpumppuihin perustuvaksi kokonais-COP-arvolla 2,5.
Kaukoldmmon tuotantorakenteen kehitys sama kuin skenaariossa 0.

Skenaarion tuloksissa esitellaan:
e Primaarienergian kulutus [GWh]
e Uusiutuvan energian osuus tuotannosta [%]
e Hiilidioksidipaastéjen maara [ktCO;]
e Kaukoldmmon tuotantokustannus [€/MWh]
e Kaukoldmmon kuluttajahinta [€/MWh]
e Vaaditut investoinnit [M£€]
e Sisadinen korkokanta 10 ja 20 vuodelle verrattuna nykytilaan [%]
e 20 vuoden Nettonykyarvo nykytilaan nahden [€]

Skenaarioille tehdaan myds erillinen herkkyystarkastelu. Herkkyystarkastelussa tarkastellaan
seuraavia muuttujia:

e Biomassan polttoaineen kustannuksen hinta +30% / -10%

e Sahkoén energiahinta 34.5 / 88.7 €/ MWh

e Biomassan investointi +30% / -10%

e Lampdpumppujen seka sahkokattiloiden investointi +30% / -10%

e Laskentakorko2 % /5 % / 10 %

Herkkyystarkastellut muuttujat perustuvat Rambollin asiantuntija-arvioon. Biomassan polttoaineen
kustannukset seka investointeihin liittyvat muuttujat herkkyytettavan +30% seka -10% oletuksilla.
Hintojen lasku tulevaisuudessa ei ole todenndakdista, jonka vuoksi tasoksi valittiin -10%. Hintojen
nousuun liittyy aina suurempi nousupaine, johon voi vaikuttaa eri tekijat. Investointihinnoissa -
10% on kasitettavissa jonkinlaiseksi investointitueksi. Sahkdén hinnan eri muuttujat valittiin
pohjautuen Rambollin sahkdmarkkinamallin tuloksiin (katso luku 5).
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6.1 Laskennan oletukset

Skenaariolaskennan laskentaoletukset perustuvat julkisiin ldhteisiin seka Rambollin asiantuntija-
arvioihin. Laskennan lahtdarvot on esitetty Liitteessa 2. Perusskenaarion energiamaarat perustuvat
Energiateollisuus ry:n kaukoldampdyhtidille suunnatun kyselyn tuloksiin. Kyselyn tavoitteena oli
saada nakyma energiayhtididen suunnitelmista tuotantorakenteen muutoksiin vuoteen 2030
mennessa. Kyselyn tuloksista on johdettu uusien tuotantoinvestointien tehot investointien
euromadarien arviointia varten. Tarkastelu tehtiin yksinkertaistettuna mallina koko Suomelle
tuntitarkasteluna. Eri lammdntuotantomuotojen ajojarjestykseksi on oletettu:

1. Jate
Hukkaldammoét ja lampépumput
Biomassa
Sahko
Turve
Kaasu
Hiili
Oljy

®NOUAEWN

CHP-tuotannossa lammadntuotannolle kohdistuva polttoaineen kulutus  on laskettu
hyédynjakomenetelmalla. LampOpumppujen tuotannon hyo6tysuhde on riippuvainen
ulkoldmpdotilasta. Osassa skenaarioista lammontuotantokapasiteettia jaa myos oljylla ja kaasulla.
Nama on oletettu korvattavan biokaasulla sekd biodljylla. Talla on vaikutusta lammadntuotannon
kustannuksiin seka paastdihin. Laskennassa primdadrienergia sisaltda polttoaineen kaytén seka
lammadntuotannossa kaytetyn sahkén maaran.

Lammontuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipddastot on laskettu pohjautuen Tilastokeskuksen
polttoaineluokitukseen. Sahkoén padstokerroin on laskettu Energiateollisuuden
Vahahiilisyystiekartan perusskenaarion mukaan.

Polttoainekustannukset on laskettu samoilla tiedoilla nykyhetkeen seka vuoden 2030 laskennassa.
Kustannuslaskennan on tarkoitus osoittaa muutosten mahdolliset vaikutukset ja suuruusluokat
tuotantokustannuksiin, absoluuttisten arvojen sijaan. Hintoihin liittyy paljon spekulointia ja
ennustamista, eika polttoainehintojen kehityksesta voida olla varmoja.

Laitosten investointikustannukset perustuvat asiantuntija-arvioon ja niiden on tarkoitus tuoda
investointien suuruusluokkaa esiin absoluuttisten arvojen sijaan. Laskennassa ei ole otettu
huomioon nykyisen kapasiteetin mahdollisesti vaatimia laiteuusintoja tai muun huoltotoiminnan
aiheuttamia kustannuksia. Investoinneissa on otettu huomioon ainoastaan uusien laitosten
vaatimat investoinnit.

6.2 Skenaarion tulokset

Tuloksissa kasitellaan ensin energia- ja padstélaskennan tulokset, jonka jalkeen kustannukset seka
niihin liittyvat herkkyystarkastelut.

6.2.1 Energia- ja paastotulokset
Primaarienergian kokonaiskulutus vahenee selvasti nykytilanteesta jokaisessa skenaariossa (Kuva
17). Taustalla vaikuttaa yleinen lammoénkysynnan pienentyminen. Muutos polttavasta

lammontuotannosta [ampdpumpuilla tuotettuun lammitykseen niin kaukoldmma@ssa kuin muissakin
rakennuksissa pienentd@a myds primdadrienergian tarvetta. Skenaariossa 3 on pienin
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primdarienergian kulutus, mutta samalla myo6s pienin sahkdntuotanto. Sahkdntuotanto pienenee
merkittdvasti skenaarioissa 1, 3, 4, 5 ja 6 (Kuva 18). Ndissa skenaarioissa CHP-tuotantoa korvataan
joko biomassan erillistuotannolla, hukkalammolla tai séhkokattiloilla. Skenaariossa 6 kaukoldmmon

kysynta puolittuu, jolloin CHP-tuotantoakin vahennetaan ja sit

lampoépumpputuotannolla.

a korvataan

Kaukoldmmoén tuotannon sdhkénkulutus kasvaa skenaarioissa 4 ja 5, joissa lammontuotantoa

korvataan merkittdvasti lampépumpuilla tai sahkokattiloilla.
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Sahkonkulutus kaukoldammén tuotanto
B Sahkonkulutus lammontuotanto, ei-kaukolammitetyt kiinteistét
B Primadarienergia kaukolammon tuotanto

Primaarienergia ei-kaukolammitetyt kiinteistot

Kuva 17 Primdarienergian- ja sdahkonkulutus skenaarioittain
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Kuva 18 CHP-sdahkontuotanto skenaarioittain ja v. 2022

Kaukoldmmoén tuotantomuodoissa on merkittdvaa eroa skenaarioiden valilla (Kuva 19).
Skenaarioiden 0-2 tulokset eivdt eroa, silléd skenaarioiden muutokset koskevat vain CHP-tuotannon
vaihtelevuutta. Skenaarioissa 2 ja 3 on nahtdvissa selva osuus teollisuuden ylijaamalampoa
kokonaistuotannosta. Skenaariossa 3 kasvaa samalla myds lampdépumppujen kayttdma sahko
matalaléampdisen ylijadmalammadn hyddyntamisen vuoksi. Molemmissa skenaarioissa biomassan
maara on merkittavasti pienempi verrattuna skenaarioon 0. Skenaariossa 5 sahkdkattilan osuus on
30% koko tuotannosta korvaten etenkin biomassaa. Skenaariossa 6 kaukolammon tuotanto on
puolittunut ja tuotanto pohjautuu pdaasiallisesti [@mpdpumppuihin.
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Kaukolammon tuotantomuodot skenaarioittain [TWh]
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B Lammdntalteenotto tai lampdpumppu (ei sisdlld sahkdd) m Teollisuuden energiakdytostd palautuva ldampd

Kuva 19 Kaukolammaon tuotantomuodot skenaarioittain [TWh]

Rakennuskohtaisissa lammitysmuodoissa ei ole suurta eroa skenaarioiden valilla (Kuva 20).
Nykytilan ja skenaarioiden valilla kehitys menee luvussa 4.1 mukaisesti. Eroa syntyy ainoastaan
skenaariossa 6, jossa kiinteistékohtaisilla lampdépumpuilla korvataan kaukolampéa.
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Kiinteistokohtaiset lammontuotantomuodot skenaarioittain [TWh]
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m Kiinteistokohtaiset Lampopumput Kiinteistokohtainen lammityksen sdhkonkulutus

Kuva 20 Kiinteistokohtaiset lammontuotantomuodot skenaarioittain [TWh]

Lammadntuotannon vuosittaiset hiilidioksidipaastét vahenevat merkittavasti (noin 65%) nykytilaan
verrattuna kaikissa skenaarioissa (Kuva 21). Muutos johtuu pitkalti fossiilisten polttoaineiden
korvaamisella lampépumpputuotannolla. Sahkdn paastdkerroin on oletettu olevan 37 kgCO2/MWh
vuonna 2030, joka on noin 40% pienempi kuin vuoden 2022 paastokerroin (Fingrid, 2024).
Muutokseen vaikuttaa myds yleinen lammontarpeen lasku. Skenaarioiden keskindinen ero on hyvin
pientd. Suurin ero on perusskenaarion ja skenaarion 3 valilla ollen -6%.
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Kuva 21 Lammodntuotannon kokonaispadstot skenaarioittain

6.2.2 Kustannustulokset

6.2.2.1 Investoinnit uuteen lammontuotantokapasiteettiin

Kaukoldmmon tuotantoon vuoteen 2030 mennessa tehtavat investoinnit ovat samaa 3 mrd. euron
suuruusluokkaa kaikissa skenaarioissa (Kuva 22). Suurin investointitarve on lampdpumppuja
kayttoa edellyttavassa hukkalampdéskenaariossa 4, jossa investointitarve on noin 5,3 mrd. €.
Pienin investointitarve, 2,6 mrd. €, on skenaariossa 5, missa sdhkodkattilakapasiteetti kasvaa
huomattavasti. Merkittava, noin viisinkertainen ero, johtuu ominaisinvestointien erosta, joka on

lampoépumppulaitoksen noin 1 ME/MW ja sahkdkattilalaitoksen 0,2 ME/MW.

Kaukoldmpoétoimialan omassa skenaariossa (skenaario 0) tarvittavat investoinnit ovat 2,8 mrd. €.
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Laitosinvestoinnit [mrd. €]
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CHP:ta) biosta hukkaldmp8, hukkaldmpd, sdhkokattila)
CHPssa) ei [p) Ip)

Kuva 22 Laitosinvestoinnit [mrd. €]
6.2.2.2 Kaukolammon hinta
Kaukoldmmoén keskihinta eri skenaarioissa on samalla tasolla nykytilaan verrattuna, noin 75

€/MWh. Hintavaihtelu on - 3 €/MWh ja + 6 €/MWh. Skenaariossa 3 kaukoldammaon hinta on kaikkein
alhaisin (Kuva 23).
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Kaukoldammén keskihinta [€/MWh]
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Kuva 23 Kaukolammon keskihinta[€/MWh], sisdltda polttoaineet, tuotannon ja jakelun paaomakulun seka huollon
ja kunnossapidon

6.2.3 Skenaarioiden taloudelliset tunnusluvut

Skenaariolle lasketut taloudelliset tunnusluvut vaihtelevat paljon. Parhaimmat taloudelliset
tunnusluvut ovat O0-skenaariolla ja heikoimmat voimakkaasti sdhkdkattiloihin kayttéon
perustuvassa skenaariossa 5 (Taulukko 6).

Taulukko 6 Skenaarioiden sisdiset korkokannat 10 ja 20 vuodelle

Skenaario 0 1 2 3 4 5
IRR 10v 10% 5% 9% 9% -3% -11%
IRR 20v 16 % 11 % 15% 14 % 6% 0%

Herkkyystarkastelu (katso luku 6.4) tuo esille suurimmat tekijat ja niiden vaikutuksen eri
skenaarioiden paremmuusjarjestykseen. Alla kuvattuna skenaarioiden nettonykyarvot 20 vuoden
tarkastelujaksolla ja 2% laskentakorolla (Kuva 2424).
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Nettonykyarvo (20v) [mrd. €]
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Kuva 24 Skenaarioiden nettonykyarvo (20 vuodella)

Sahkdkattilainvestoinnin heikkoon kannattavuuteen vaikuttaa laskennassa kaytetty vakiona pysyva
sahkén hinta. Vakiohinnan kayttéa perustelee se, etta jos valtaosa kaukoldammdn tuotannosta
perustuu sahkén kayttdédn, niin sahkdn kaytén rajoittaminen lammaontuotannossa sahkdn korkean
hintatason aikoina ei ole mahdollista Iammdn toimitusvelvollisuuden vuoksi. Hajautetulla
tuotantoportfoliolla on mahdollista hajauttaa ja pienentaa eri energialdhteiden hintariskia.
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6.3 Skenaarion 6 erillistarkastelu

Skenaariossa 6 on oletuksena kaukoldmmoén kattavuuden pieneneminen [dmmitysmuotona 50%.
Kaukoldmmadsta poistuvan rakennuskannan oletetaan kayttavan [@Ampdpumppuja
lammadntuotantoon. Alla on esitetty lammoén keskihintaa nykytilassa, skenaariossa 0 ja skenaariossa
6 (kuva 23).

Lammon hinta koko Lammon hinta Lammon hinta ei-
rakennuskannalle kaukolammitetylle kaukolammitetylle
[€/MWh] rakennuskannalle rakennuskannalle
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80 89 100 100 94
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77 . .
80 O 20 78 80
80 80
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Kuva 25 Skenaario 0 ja 6 lammon kokonaishinta, kaukolammon hinta seka ei-kaukolammitetyn rakennuskannan
lammonhinta [€/MWAh]

Lammon hinta koko rakennuskannalle vuonna 2030 ndyttaytyy noin 15 % alempana nykytilaan
verrattuna. Kokonaishinnalla tarkoitetaan rakennusten keskimaardista lammonkustannusta
sisaltaen kaukoldmmon seka kiinteistdkohtaiset lammitysratkaisut. Skenaariossa 6 kaukolammon
hinta on jonkin verran, noin 10% korkeampi, verrattuna skenaarion 0 hintaan. Kaukoldammon
hintaan vaikuttaa korottavasti kaukolampdinfran kustannuksen jakautuminen pienemmalle joukolle
kuin kaukolammon korkeamman peittoasteen tapauksissa.

Skenaariossa 6 ei-kaukolammitetyssa rakennuskannassa energialdahteina on erilaiset

lampépumppuihin perustuvat ratkaisut (maalampo6 seka eri ilmalampépumput), biomassa, biodljy
seka suora sahkdlammitys. Hinta on hieman korkeampi verrattuna skenaarioon 0.
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Laitosinvestoinnit koko Nettonykyarvo koko

rakennuskannan rakennuskannan

lammitysjarjestelmalle lammitysjarjestelmalle (20v)
14,0 12,6 25,0 23,0
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8,0 15,0 12,3
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Skenaario 0 Skenaario 6 Skenaario 0 Skenaario 6 (50%
(50% siirtyy pois siirtyy pois ki,
kl, vaihtaa Ip) vaihtaa Ip)

Kuva 26 Skenaarion 0 ja 6 laitosinvestoinnit sekd nettonykyarvo (20 v) [mrd.€]

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 26) on esitetty skenaarioiden 0 ja 6 vaadittavat [@mmadntuotannon
investoinnit suhteessa nykytilaan. Rakennuskannan poistuminen kaukolammadsta edellyttda suuren
maaran investointeja.

Myos skenaariossa 0 toteutetaan investointeja Kkiinteistdkohtaisissa lammitysjarjestelmissa
lammitysmarkkinan kehittymisen mukaisella tavalla. Suurimmat muutokset ovat lampdpumppujen
suurempi hyédyntaminen lammaontuotannossa korvaten fossiilista lammitysta. Lammitysmarkkinan
kehitys on esitetty tarkemmin luvussa 4.

Taulukko 7 Skenaarioiden 0 ja 6 sisdiset korkokannat IRR 10 ja 20 vuodelle koko rakennuskannan
lammitysinvestointien osalta

Skenaario 0 6
IRR 10v 33 % 4 %
IRR 20v 35 % 11 %

Skenaarion 0 koko rakennuskannan lammitysinvestoinnin IRR on hyvin korkea (Taulukko 7).
Sisdisen korkokannan suuruuteen vaikuttaa muun muassa kiinteistokannan siirtyminen nykytilasta
vahvasti pois fossiilisista polttoaineista (6ljy) l@mpépumppuihin seka lammitystarpeen
vaheneminen. Tata selittda parhaiten ei-kaukolammitettyjen kiinteistéjen I[ammdn keskihinnan
alenemaa 94 €/MWh:sta 77 €/MWh:iin.

Skenaariossa 6 IRR ei ole yhtd suuri, johtuen skenaarion suuresta investointitarpeesta uusiin
lampdépumppuihin.  Skenaariossa 6 uusien |ampdpumppujen investoinneilla korvataan
kaukolamp6d, jonka kannattavuus ei ole yhta suurta kuin pelkastaan 6ljylammityksen korvaaminen.
Taman vuoksi IRR-tasoissa on selva ero. Lammon kokonaishinta koko rakennuskannalle vuonna
2030 nayttaytyy noin 10 % alempana nykytilaan verrattuna. Kokonaishinnalla tarkoitetaan
rakennusten keskimaaraista lammonkustannusta siséltden kaukolammoén seka kiinteistdkohtaiset
lammitysratkaisut.
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Skenaariossa 6 50% poistuma johtaa 5 % korkeampaan kaukoldmmoén hintaan kuin O-
skenaariossa. Kaukolammon hintaan vaikuttaa korottavasti kaukoldmpdinfran kustannuksen
jakautuminen pienemmalle joukolle kuin kaukoldmmén korkeamman peittoasteen tapauksissa.
Skenaariossa 6 ei-kaukolammitetyssa rakennuskannassa energialdhteind on erilaiset
lamp6épumppuihin perustuvat ratkaisut (maalampd seka eri ilmalampépumput), biomassa, biodljy
seka suora sahkélammitys. Skenaarion 6 ei-kaukolammitetyn rakennuskannan lammityksen hinta
on jonkin verran korkeampi kuin 0-skenaariossa.

6.4 Herkkyysanalyysi

Skenaarioiden kannattavuudelle (IRR 20 vuotta) toteutettiin herkkyystarkastelut eri muuttujien
merkittdvyyden tunnistamiseksi. Yleishuomiona tarkeimmiksi muuttujiksi havaittiin biomassan ja
sahkoén kayttokustannukset seka niihin liittyvat investoinnit (lampépumput sekd sdahkokattilat).

Herkkyystarkastelussa tarkastellaan seuraavia muuttujia pareittain:
e Biomassan polttoaineen kustannuksen hinta +30% & -10%
e Sahkoén kustannuksen energiamaksu 34,5 €/ MWh & 88,7 €/ MWh
¢ Biomassan investointi +30% & -10%
e Lampdpumppujen seka sahkdkattiloiden investointi +30% & -10%
e Laskentakorko 2 % & 5 % & 10 %

Herkkyystarkastelujen pareittaiset tulokset ovat esitetty kuvina (Kuvat 27-31) lyhyiden huomioiden
kanssa alla olevassa osiossa.

Biomassan hinta - IRR 20 vuotta
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11 % 11 % 11 %
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5 0 H Yo
5 % 4%
O i
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Skenaario O Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4 Skenaario 5 Skenaario 6
(Ei bio (Padosa (Merkittdva (Merkittdva (suurelta osin (50% siirtyy
CHP:ta) biosta hukkalampd, hukkalampd, sahkokattila) pois ki,
CHPssa) ei lp) Ip) vaihtaa Ip)
® Biomassan hinta +30% Laskennassa kaytetty hinta Biomassan hinta -10%

Kuva 27 Skenaariot 0-6 herkkyytettyna Biomassan kustannuksilla (+30% & -10%)

Biomassan hinnan kasvulla (+30%) on merkittédvé IRR% laskeva vaikutus skenaarioihin 0, 1 ja 2,
joissa biomassaa hyddynnetaan paljon. Myds skenaarion 5 tulosta ei voida laskea tarkasteluajan
sisalléd tuottojen ollessa tdysin negatiivisia. Biomassan halvemmalla hinnalla (-10%) on lieva
positiivinen vaikutus skenaarioiden 0, 1, 2 ja 5 kannattavuuteen.
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Sdhkon kustannus - IRR 20 vuotta
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B Sahkon kustannus 34.5€/MWh = Oletettu hinta 48.8 €/MWh = Sahkon kustannus 88.7€/MWh

Kuva 28 Skenaariot 0-6 herkkyytettynda sahkon kustannuksella (34.5 €/MWh & 88.7 €/MWh) vs Normaali 48.8
€/MWh

Sahkdén kustannuksilla on herkkyysvaihtoehdoista suurin vaikutus kaikkiin skenaarioihin. Korkealla
sahkén kustannuksella ldhes kaikki vaihtoehdot ovat kannattamattomia tai niille ei voida laskea
IRR-% tarkasteluajan sisalla. Alenevilla sahkdn kustannuksilla (verrattuna normaalitasoon 48.8
€/MWh) puolestaan on voimakas skenaarioiden kannattavuutta parantava vaikutus. Kaukoldmmon
tuotanto sahkdistyy kaikissa skenaarioissa voimakkaasti, jonka vuoksi sahkén keskihinnalla on suuri
merkitys kaukolammon tuotannon kannattavuuteen. Laskennassa on kaytetty keskihintaa koko
vuodelle, joka ei siis ota huomioon esimerkiksi sahkén hintavaihteluun optimoitua kaukolammaon
tuotantoa eri teknologioiden avulla kuten lampdvarastot sekda muut tuotantomuodot.
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Biomassan investointi - IRR 20 vuotta
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B Biomassan investointi +30% Laskennassa kaytetty hinta Biomassan investointi -10%

Kuva 29 Skenaariot 0-6 herkkyytettyna biomassan investointikustannuksilla (+30% & -10%)

Biomassan investoinnin eri herkkyysvaihtoehdoilla ei ole juuri vaikutusta skenaarioiden
kannattavuuslaskelmaan. Skenaariossa ei toteuteta suuria biomassaan liittyvia investointeja, joten
kustannusten vaihtelulla ei ole sita kautta suuria vaikutuksia kannattavuuteen.

Lampépumppu & sdhké investointi - IRR 20 vuotta
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B L.pumppu & sdahkd investointi +30% mLaskennassa kaytetty hinta = L.pumppu & sdhkd investointi -10%

Kuva 30 Skenaariot 0-6 herkkyytettyna lampopumppujen seka sahkokattiloiden investointikustannuksilla (+30%
& -10%)

Lampopumppujen ja sahkdkattiloiden investointikustannusten alenemisella on positiivinen
korrelaatio kaikkien skenaarioiden kannattavuuteen - investointikustannusten laskiessa
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kannattavuus paranee. Kaikissa skenaarioissa kaukoldmmoén tuotanto sdhkdistyy, vaatien
merkittdvia investointeja lampdpumppuihin seka sahkoékattiloihin.

Laskentakorko - Nettonykyarvo 20 vuotta [mrd. €]

6 C 32
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2 15 -
1.0 1.0 1.0
| I i
-0.5
0 [ | -
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5 1.3 1.4
Skenaario 0 Skenaario 1 (Ei Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4 Skenaario 5
bio CHP:ta) (Padosa biosta (Merkittava (Merkittava (suurelta osin
CHPssa) hukkalampd, ei  hukkalampo, Ip) sahkokattila)
Ip)
m Laskentakorko 5% Laskentakorko 2% Laskentakorko 10%

Kuva 31 Skenaariot 0-5 herkkyytettynd laskentakoron mukaan (5% & 10%)

Laskentakoron vaikutus on mahdollista esittda nettonykyarvon avulla. 10%:n laskentakorko
pienentaa merkittavasti skenaarioiden 0, 1, 2 ja 3 positiivisen kannattavuuden. 5%:n korko laskee
perustilanteen (2%) nettonykyarvon noin puoleen. Skenaariot 4 ja 5 pysyvat kannattamattomana
riippumatta laskentakoron herkkyysvaihtoehdoista, mutta Skenaarion 4 molemmilla vaihtoehdoilla
on tulosta alentava vaikutus.
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SOSIOEKONOMIA JA YMPARISTOTEKIJAT

Tassa osassa tarkastellaan kolmen eri skenaarion sosioekonomisia vaikutuksia. Analyysi tarjoaa
kuvan skenaarioiden vaikutuksista energian loppukayttdjan hintaan, tydmarkkinoihin, osaamis- ja
koulutustarpeisiin, aluetaloudellisiin vaikutuksiin, energiakdyhyyden estamiseen ja
ymparistoétekijoihin. Tarkasteltavat skenaariot ovat:

e Skenaario 0
e Skenaario 3
e Skenaario 6

7.1 Skenaario 0

Kaukoldmpd on keskeinen osa Suomen energiasektoria, ja sen tuotannolla on laajoja vaikutuksia
maan sosioekonomiseen tilanteeseen. Kaukoldmpdjarjestelmat tarjoavat luotettavan ja tehokkaan
lammadntuotantomenetelman, mika on erityisen tarkeda Suomen vaativissa talviolosuhteissa.
Kaukoldmmoén tuotanto perustuu tadlla hetkella paadosin biomassaan ja turpeeseen, ja osittain
fossiilisiin  polttoaineisiin kuten kivihiileen, maakaasuun ja oljyyn (Kuva 13). Kaukolamp6a
tuottavien laitosten energiatehokkuus seka l|aheisyys asiakkaisiin alentaa energian hintaa
loppukayttajan nékdkulmasta. Suomessa ei ole havaittu tilastollisesti merkittavaa energiakdyhyytta
tdhan mennessa. Kuitenkin nousevat energian hinnat ja merkittdvat veronkorotukset lisaavat
yksittaisten  kotitalouksien taloudellisia  vaikeuksia. Asiantuntijahaastattelun perusteella
energiaverotusta ei tulisi kayttaa sosiaalipolitikan valineenda. Sen sijaan olemassa olevia
sosiaalipolitiikan tyokaluja tulisi hyddyntaa mahdollisen energiakéyhyyden lieventdmiseksi.
(Valtiovarainministeri6, 2022)

Sahko-, kaasu-, lampd- ja jaahdytysliiketoiminnan ala tydllistdad suoraan noin 13 300 henkilda
(Tilastokeskus, 2024). Suurin osa naistd tydntekijoisté tydskentelee kaukolampdalan parissa,
vaikka mukana on my6s muita energianlahteitda, kuten tuulivoima, ydinvoima, aurinkovoima ja
vesivoima. Yhteistuotannon vuoksi erottelu on haastavaa, mutta voidaan karkeasti arvioida, etta
merkittdva osa tydllisyydesta kuuluu kaukolampdalaan. Energiateollisuus ry:n arvion mukaan alan
viélillinen tydllistavyys on huomattavasti laajempi, noin kaksinkertainen. Nain ollen energia-alan
kokonaistydllistavyys on yli 25 000 henkildtydvuotta. Yhdessa alihankkija-  ja
yhteistybkumppaniensa kanssa energiayhtiét ovat merkittavia paikallisia tydllistajia. Tyo6- ja
elinkeinoministerion selvityksen mukaan alalle ei ole viime vuosina syntynyt juurikaan uusia
tyopaikkoja, vaan tydllistyminen selittyy korvausrekrytoinneilla (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2023).
Tarkemmin arvioituna Suomen lampdpumppuyhdistyksen (Sulpu, 2020) mukaan ldmpdpumppuala
tyollistaa 3000-5000 henkiloa.

Koulutuksen nakdkulmasta energia-ala on kasvanut viimeisen 20 vuoden aikana merkittavasti.
Esimerkiksi energiatekniikan diplomi-insin66rien seka energiatekniikan- ja energia- ja
ymparistotekniikan AMK-insin66rien opiskelija-, ja tutkintomaarat ovat kasvaneet tasaisesti 2000-
luvun alkupuolelta tdhan hetkeen. Energiatekniikan diplomi-insinéérien tutkintojen maara oli lahes
nelinkertainen vuonna 2022 verrattuna vuoteen 2004. (Tilastokeskus, 2024) Energia-ala karsii
kuitenkin kasvavasta osaajapulasta. Ikaantyva vaestd ja suuri eldkdityminen lisdavat osaajien
tarvetta, kun yhteiskunnan sahkdistyminen ja kdynnissa oleva energiamurros luovat uusia
tyopaikkoja ja vaativat uutta osaamista. Tama tuo energia-alalle kilpailua osaajista seka
kansallisesti etta kansainvalisesti. (Energiateollisuus, 2023c)

Aluetalouden ndkdkulmasta sahk6-, kaasu- ja lampdhuollon sekd jaahdytysliiketoiminta-alan

(sisaltéen kaukoldammon) kokonaistuotos oli vuonna 2021 noin 10,8 miljardia euroa, josta
arvonlisaysta oli noin 4,8 miljardia euroa. (Tilastokeskus, 2024) Energiateollisuus synnytti vuonna
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2019 noin 1 miljardin euron verokertyman. Energiantuotannon verokertyma on arvoketjussa suurin,
yli 451 miljoonaa euroa. Energiateollisuuden osuus Suomen ansioverokertymastda on noin 2 %,
yhteiséverokertymasta noin 6 % ja kiinteistéverokertymasta noin 4 %. (Gaia, 2021) Vuonna 2021
sahko6-, kaasu- ja lampdhuollon seka jaahdytysliiketoiminnan alalla palkansaajakorvaukset olivat
yhteensa 927 miljoonaa euroa, josta 779 miljoonaa euroa muodostui palkoista ja palkkioista.
(Tilastokeskus, 2024)

Sahko6-, kaasu- ja lampohuollolle sekda jaahdytysliiketoiminta-alalle myénnettiin ymparistotukia
vuonna 2022 yhteensa 17 miljoonaa euroa. Energiantuotantoon uusiutuvista luonnonvaroista
mydnnettiin 9 miljoonaa, ja lammobn-/energiansdadstédén ja hallintaan 8 miljoonaa euroa.
(Tilastokeskus, 2024) Alan kasvihuonepaastodt ovat laskeneet merkittdvasti viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Vuoden 2021 kasvihuonepaastét ovat vahentyneet noin 60% vuodesta 2010, ~28
miljoonasta tonnista ~12 miljoonaan tonniin. (Tilastokeskus, 2024)

7.2 Skenaario 3

Hukkalampoéskenaariossa Suomeen investoidaan uusia vety- ja muuta sahkointensiivista
teollisuutta, joiden hukkaldampé integroidaan kaukoldammitysjarjestelmiin. Tama voi vaikuttaa
energian loppukadyttajan hintaan vahentavasti ja siten pienentda energiakdyhyytta. Tehokkaan
lampdpumpputeknologian avulla hukkaldmpé voidaan hyddyntaa lammodntuotannossa, mika voi
mahdollistaa kustannussaastdja ja siten alentaa energian hintaa loppukayttdjille. Lisdksi uusien
laitosten integrointi voi lisata tarjontaa kaukolammitysmarkkinoilla, mika voi kilpailutilanteessa
painaa hintoja alaspain.

Tyomarkkinoihin kohdistuvat vaikutukset ovat positiivisia, kun uusien teollisuuden ja
yhteiskunnan hukkaldampoda hyddyntavien laitosten, kuten vety- ja datalaitosten, rakentaminen ja
kayttoonotto luovat tydpaikkoja asennus-, huolto- ja yllapitotehtavissa. Tydpaikat siirtyvat
polttolaitoksista lampdépumppulaitoksiin, jotka vaativat korkeamman tason osaamista. Tama
aiheuttaa tydvoimalle lisé-/muuntokoulutuksen tarvetta. Lisaksi teknologiayrityksissa ja
suunnittelutoimistoissa kysyntd eri alojen asiantuntijoille kasvaa, mika edistaa tydllisyytta ja
osaamisen kehittymista alueella. Esimerkiksi 100 megawatin elektrolyyttisen vetylaitoksen
rakentaminen synnyttaa vuosittain keskimaarin 330 tyopaikkaa ja 45 pysyvaa tyopaikkaa. Toisaalta
perinteisen vetylaitoksen hiilidioksidin talteenottoon liittyvan kunnostuksen arvioidaan synnyttavan
vuosittain keskimaarin 520 tydpaikkaa ja 80 pysyvaa tybpaikkaa. (Rhodium Group, 2023) Business
Finlandin arvion mukaan esimerkiksi Suomeen kolmen vetylaitoksen investointia suunnitellut
PlugPower Inc.:n tekema investointi loisi Suomeen 1000 suoraa tydpaikkaa, ja valillisesti yli 3000
ty6paikkaa. Tallaisen investoinnin kerrannaisvaikutus tyollisyyteen olisi ndin ollen kolminkertainen.
(Business Finland, 2023) Yleisella tasolla suurten energiaprojektien kerrannaisvaikutukset
tyollisyyteen ovat usein 2-3 kertaisia Rambollin arvioiden mukaan. Vaikka vetysiirtyma voi luoda
uusia ty6paikkoja, se voi samalla aiheuttaa ty6paikkojen menetyksia fossiilisiin polttoaineisiin ja
raaka-aineisiin perustuvissa arvoketjuissa (Valtioneuvosto, 2022).

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan uudentyyppisten koulutusohjelmien tarve on laaja-alainen
ja se ulottuu monille eri teollisuudenaloille. Tulevaisuudessa tarvitaan muutoksia eri tieteenalojen
ja erityisesti tekniikkaan liittyvissa koulutusohjelmissa, jotta opiskelijat saavuttavat valmiuksia
vetyteollisuuden alalla toimimiseen. (Bezdek, 2019) Lampopumppuratkaisuissa korostuu
jarjestelmaosaaminen, joka on keskeista kokonaisuuksien suunnittelussa ja hallinnassa. Tama
osaaminen edellyttaa syvallistd ymmarrysta erilaisista teknisistd ratkaisuista ja niiden valisista
vuorovaikutuksista. Suunnittelijoiden ja asentajien on hallittava kokonaiskuvan hahmottaminen
seka ymmarrettava talotekniikan uusimmat ratkaisut. Integroitujen jarjestelmien luominen, johon
kuuluu lampdpumpun lisaksi muita komponentteja ja teknologioita, on keskeistda. Tahan sisaltyy
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myods kyky arvioida eri vaihtoehtojen soveltuvuutta ja optimoida jarjestelman toimivuutta ja
tehokkuutta kayttdjien tarpeiden mukaisesti. (Aalto yliopisto, 2021)

Aluetaloudelliset vaikutukset voivat olla merkittavia, kun uusien vety- ja lampdpumppulaitosten
rakentaminen ja kayttéonotto luovat investointeja ja tydpaikkoja alueen teknologiayrityksissa ja
suunnittelutoimistoissa. Tama voi edistaa alueen taloudellista kehitysta ja lisata yritysten toimintaa,
mika puolestaan tukee paikallista taloutta ja tydllisyytta lisdten verotuloja. Laitosten rakentaminen
ja kayttédnotto voivat synnyttdd merkittavia investointeja alueelle, kuten vetyteknologiaan
erikoistuneiden tuotantolaitosten rakentamiseen ja tarvittavien jakeluverkostojen luomiseen. Nama
investoinnit puolestaan luovat uusia tydpaikkoja esimerkiksi rakennusalalle  ja
infrastruktuuripalveluihin, seka lisdadvat alueen teknologiaklustereiden ja osaamiskeskittymien
houkuttelevuutta ja kilpailukykya. Sahkd-, kaasu- ja lampoéhuollon sekd jadhdytysliiketoiminnan
palkansaajakorvaukset voivat kasvaa merkittdvasti. Tama johtuu lisddntyneesta tydvoiman
tarpeesta lampopumppujen asennuksessa ja huollossa

Ympadristotekijat ovat olennainen osa hukkaldampdskenaariota, kun uusien teknologioiden
integrointi kaukolammitysjarjestelmiin vahentdaa negatiivisia ymparistdvaikutuksia ja pienentaa
hiilijalanjélkea. Hukkalammon hyddyntaminen l@mmontuotannossa vahentaéa tarvetta perinteisille
energialahteille, mika vahentaa kasvihuonekaasupaastéja ja  edistaa kestdvampaa
energiantuotantoa. (Katso kohta 6.2.1)

7.3 Skenaario 6

Skenaariossa siirrytéan polttamiseen perustuvasta kaukoldammén tuotannosta enemman
lampépumppujen kayttdéon. Lampopumppulaitokset ovat tehokkaampia kuin fossiiliset polttoaineet
kaukoldmmon tuotannossa useista syista.

Tyollisyysvaikutukset ovat neutraaleja tai lievasti positiivisia. Nykyisten kaukolampélaitosten
lakkauttamisen seurauksena tyoOpaikat vahenevat, mutta samanaikaisesti lampdpumppujen
valmistus, asennus ja yllapito lisaavat tyévoiman kysyntaa. Poistuvien lampolaitosten korvaaminen
uusilla  lampdépumppulaitoksilla ei  todennakdisesti vaikuta merkittavasti tydpaikkojen
kokonaismaaraan. Uusien laitosten automaatiolla voidaan mahdollisesti vastata eldakditymisen
tuomiin haasteisiin. Aalto yliopistossa (2021) tehdyn tutkimuksen mukaan [&dmpdpumppujen
asennettu kapasiteetti kasvaa merkittavasti vuosien 2017 ja 2035 valilla, nousten 4 500
megawatista (MW) 12 000 MW:iin. Asennus- ja rakennustydssa tarvittavan tyévoiman maara pysyy
melko vakiona 2 100 henkilétyévuodessa (htv) per MW vuosina 2020-2035, mika kattaa yhteensa
33 500 htv. Huollon, operoinnin ja jarjestelman uusimisen alalla tarvitaan 3 600 tyépaikkaa vuonna
2035, mika vastaa noin 0,3 tydpaikkaa per MW asennettua kapasiteettia. Lampdpumppujen
asennuksessa tarvitaan keskimdarin 5 henkilotyovuotta (htv) per megawatti (MW) asennettua
kapasiteettia. (Aalto yliopisto, 2021) Laajamittainen siirtyminen |ampdpumppuihin edellyttaa
monialaista osaamista, joka kattaa tekniset, rakennustekniset, sdahkdtekniset, energia-alan,
koulutukselliset ja lainsaadanndlliset nakdkulmat. Vaikka asennusvaihe luo tilapaisesti merkittavasti
tyopaikkoja, nama eivat valttamatta johda pysyvaan tydllisyyden kasvuun, koska asennustyot ovat
projektiluonteisia. Pysyvien tydpaikkojen maara kasvaa arviolta 3 600 tydpaikalla, mika vastaa 0,3
tyopaikkaa per asennettu megawatti lampépumppukapasiteettia.

Aluetalouden nakdkulmasta siirtyminen [ampdépumppuihin edellyttdaa todenndkodisesti merkittdvia
investointeja ja vaatii mahdollisesti tukitoimia valtiolta, kaupungeilta ja kunnilta. Verotulot voivat
laskea, koska fossiilisten polttoaineiden haittaverotus vahenee. Korvaavia veroja harkitessa on
tarkeaa arvioida niiden sivuvaikutuksia huolellisesti, jotta valtetaan haitalliset vaikutukset
ymparistélle, taloudelle ja yhteiskunnalle. Tavoitteena on tukea kestdavaa siirtymaa uusiutuvaan

44



energiaan sadilyttden samalla talouden tarvitsemat resurssit ja palvelut. (Valtiovarainministerid,
2022) Samalla on hyva huomioida, etta siirtyminen lampdépumppuihin saattaa vaikuttaa sahko-,
kaasu- ja lampohuollon palkkakustannuksiin, silla lampdépumppujen kdyttdé on vahemman
tydévoimavaltaista. Tama voi luoda kuitenkin uusia tydpaikkoja lampdpumppujen asennus- ja
huoltosektorilla, mika osittain kompensoi perinteisen ldmmdntuotannon palkkakustannusten
laskua.

Ympadristovaikutukset skenaariossa ovat merkittdvia verrattuna vuoteen 2022. Siirtyminen pois
fossiiliseen tuotantoon perustuvasta kaukolammodstda lamp&pumppuihin vdhentdaa merkittavasti
hiilidioksidipaastéja ja parantaa energiatehokkuutta, erityisesti jos lampdpumppujen toiminta
perustuu uusiutuvaan sahkdéon. (Katso kohta 6.2.1) Ero ei ole kuitenkaan niin merkittava, jos
verrataan skenaarioon 0, jossa kaukolammoOn tuotannosta fossiilinen tuotanto on korvattu
lampépumpuilla seka biomassalla.
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TULOSTEN JOHTOPAATOKSET

Suomen rakennuskannan lammitysmuodoissa tapahtuu tulevana vuosikymmenend suuria
muutoksia. Riippumatta skenaariosta rakennusten lammityksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot
putoavat yli 60% verrattuna 2022 tasoon. Muutos johtuu pitkalti fossiilisten polttoaineiden
korvaantumisella sahkéén perustuvilla [@mmitysratkaisuilla sekda biomassan kaytén lisaantymisella
suurissa yli 1500 MW:n kaukolampdéverkoissa. Lammitykseen kaytettavan primaarienergian maara
pienenee merkittdvdsti jokaisessa tarkastelussa skenaariossa, johtuen I|amp&pumppujen
hyédyntamisestd. Primddrienergian tarve pienenee eniten skenaarioissa, joissa hyddynnetdadn
hukkalamp6ja. Lammityksen séhkoistyessa korvataan myos olemassa olevaa CHP-tuotantoa, joka
vahentda sahkodntuotantoa ja lisaéa sahkdnkulutusta. Talla voi olla paikallisia vaikutuksia
sahkoéverkkoihin.

CHP-tuotannolla on iso merkitys laskennan tuloksiin. CHP-laitosten polttoainekulutuksen
laskennassa on hyoédynnetty hyddynjakomenetelmaa. Hyddynjakomenetelmalld polttoaineiden
kaytté6 jaetaan sahkén ja lammodn valilld ottaen huomioon ndiden hydtysuhteet.
Hybédynjakomenetelma on yleisesti kdytetty menetelma CHP-tuotannon laskennassa.
Hyédynjakomenetelma voidaan sanoa suosivan lammoéntuotantoa. Kaytanndssa tama nakyy siina,
kun CHP-tuotantoa korvataan I[@mmoén erillistuotannolla, kuten biomassan poltolla tai
lampépumpuilla, kadytetddn enemman polttoainetta tuotettua lammitystd kohti kuin CHP-
tuotannossa. Skenaarioissa CHP-tuotanto pienenee selvasti verrattuna nykytilaan.

Kustannuslaskennassa laskettiin nykytilan hinnoilla arvioita eri skenaarioiden vaatimista
investoinneista, seka skenaarioiden kaukoldammoén ja muun lammoéntuotannon kustannuksia
kuluttajille. Lammitysjarjestelman muutokset vaativat eri skenaarioissa skenaarion mukaan noin
2.6-5.3 mrd.€ investointeja. Kaukolammon hinta vaihtelee skenaarioiden valilld 75-84 €/MWh.

Skenaario 0, joka perustuu kaukolampdétoimijoiden ilmoitettuihin suunnitelmiin, nayttaytyy
kustannuslaskennassa tehokkaana skenaariona. Téman skenaarion investoinnit seka kaukolammaon
hinta on alhaisin eri skenaarioista. Skenaariossa 0 hydédynnetaan tehokkaasti olemassa olevaa
tuotantokapasiteettia, joka tadydentyy uudella tehokkaalla Ilammdntuotantokapasiteetilla
(lampoépumput). Investointien alhainen taso heijastuu myds kaukolammaon kokonaishintaan.

CHP-tuotannon muutokset korostuvat verrattaessa skenaarioita 1 ja 2. Skenaariossa 1, jossa CHP-
tuotanto on hyvin vahaista, kaukoldmmaon tuotantokustannus nousee 79 €/MWh. Skenaariossa 2,
jossa CHP-tuotantoa on sailytetty, tuotantokustannus on samalla tasolla skenaarion 0 kanssa eli 75
€/MWh. Skenaario 2 edellyttdd enemman investointeja, koska CHP-laitosten investointikustannus
on suurempi kuin [dmmon erillistuotannon investoinnit.

Skenaariossa 3 saadaan hyddynnettya 40 % hukkaldampdja koko kaukoldmmon tarpeesta. Tama on
samaa tasoa skenaarion 0 kanssa. Hukkalammodlle, jota voidaan suoraan hyddyntaa kaukolampdna,
on oletettu hinnaksi 20 €/ MWh. Hukkaldammdn hydédyntaminen edellyttdad maltillisia investointeja.
Merkittavan suoraan hyoddynnettdvan hukkalammoén maaran vuoksi muita lampdépumppuja ei
paasta hyddyntamaan yhtd tehokkaasti kuin esimerkiksi skenaariossa 0. Alempi kayttdaste
merkitsee heikompaa investoinnin kannattavuutta. Naista syista johtuen skenaario 3:n
kaukoldammon tuotantokustannus pysyy samalla tasolla skenaarion 0 kanssa.

Jos hydédyntamiskelpoisen hukkalammén hinnaksi asetetaan esimerkiksi 5 €/MWh, muuttuu
kaukolammon tuotantokustannus 75 €/MWh > 69 €/MWh, joka on selvasti edullisempaa verrattuna
skenaarioon 0 (joka on 76 €/MWh). Hukkaldmmén hinnan maarittdminen on haastavaa ja se
maaraytyy tapauskohtaisesti. Eri teollisuustoimijoilla on erilaiset toimintamallit ja edellytykset

46



hukkalammon hyddyntamiselle. Teollisille toimijoille hukkaldampé on nimensa mukaisesti erillinen
osa toimintaa, jonka hyddyntamiselle laajemmin yhteiskunnassa olisi oltava vastuullisuuteen tai
vastaavaan aineettomaan arvoon liittyvat kannustimet.

Skenaarioissa 0-5 kasitelldaédn padasiallisesti kaukolammon tuotantorakenteen muutoksia.
Skenaariossa 6 tutkitaan mita vaikutuksia on, jos kaukoldammén kysynta puolittuu ja rakennukset
investoivat omaan pdaasiassa lampdpumppuun pohjautuvaan ldmmadntuotantoon.

Skenaario 6 edellyttda suuria investointeja verrattuna muihin skenaarioihin. Tama johtuu siita etta,
olemassa olevaa kaukolampdtuotantokapasiteettia ei hyddynnetd kokonaisuudessaan, vaan on
investoitava laajamittaisesti uuteen kiinteistdkohtaiseen tuotantoon. Kiinteistékohtaiset
ldampdpumppuratkaisut ovat hieman kalliimpia verrattuna vastaaviin tuotantomuotoon
kaukoldmmon tuotannossa. Kaukoldammon yhteydessd investoinnit ovat yksikkdkapasiteetiltaan
suurempia kuin kiinteistdratkaisuissa, jolloin investoinnit ovat suhteessa suurempia ja investoinnin
yksikkdkustannus on pienempi.

Skenaarion 6 tuloksia tarkasteltiin koko rakennuskannan seka erikseen pelkastaan ei-kaukolammon
piirissa olevien rakennusten lammon keskihintaa vertailemalla. Skenaario 6 tulokset ovat hieman
korkeammalla verrattuna skenaarioon 0, johtuen pitkalti suurista investoinneista. Esimerkiksi koko
rakennuskannan lammityksen keskihinta on 79 €/MWh skenaariossa 6 ja 76 €/MWh skenaariossa
0. Koko rakennuskannan lammityksen hintaan vaikuttaa myds kiinteistdille kohdistuva suurempi
sdahkénhinta. Suurten lampépumppujen hyddyntaminen kaukoldmmdn tuotannossa kuuluu
veroluokkaan II, kun taas Kkiinteistokohtaiset ratkaisut kuuluvat sdhkdéveroluokkaan I. Ero
sdahkéverossa on 2,19 snt/kWh. (Vero, 2024) Siirtomaksut ovat myds suurempia
kiinteistokohtaisille ratkaisuille verrattuna teolliseen kayttéon.

Herkkyystarkastelussa tutkittiin biomassan ja sahkén energiamaksun sekd biomassan ja
lampdépumppujen ja sahkokattiloiden investointien vaikutuksia investointien sisdiseen
korkokantaan. Biomassan energiamaksun kasvulla on suuri negatiivinen vaikutus skenaarioihin 0,
1 ja 2, joissa hyddynnetaan eniten biomassaa. IRR laskee naissa skenaarioissa 5 %-yks. - 13 %-
yks. Biomassan energiamaksun halvemmalla hinnalla on lieva positiivinen vaikutus edella
mainittujen skenaarioiden kannattavuuteen. IRR nousee nadissa skenaarioissa 1%-yks. - 2%-yks.

Sahkdén energiamaksun vaihtelulla on suuri vaikutus kaikkiin skenaarioihin. On huomattavaa, etta
etenkin sahkdn kasvanut hinta on hyvin suuri verrattuna nykytilan hintaan. Jos sahkon
energiamaksu nousee 49 €/MWh 89 €/MWh ei mikdan skenaarioista ole enda kannattava. Jos taas
energiamaksu pienenee 35 €/MWh nousee jokaisen skenaarion IRR noin 5 %-y. On kuitenkin hyvin
todenndkoistd, ettd jos sahkdn energiamaksun ndkyma nousisi herkkyystarkastelun mukaiselle
tasolle, ei sahkdon perustuvaan lammodntuotantoon investoitaisi tai sita ei ainakaan hyédynnettaisi,
jos muuta ldmmodntuotantokapasiteettia on kaytettdvissa. Sahkdén hinnalla on kuitenkin suuri
merkitys kaikissa skenaarioissa.

Biomassainvestointien muutoksilla ei ole suurta merkitysta skenaarioiden kannattavuuteen.
Vaikutus on noin 1%-yks. Lampdpumppuja ja sahkdkattiloita investoidaan skenaarioissa enemman,
jonka vuoksi investoinneilla on myds suurempi vaikutus. Investoinnin kasvaessa +30% laskee IRR
noin 3%-y joka skenaariossa. Investoinnin ollessa -10% IRR nousee noin 1%-yks.

Investointikoron vaikutus nettonykyarvoon tutkittiin kolmella eri vaihtoehdolla 2%, 5% ja 10 %.
Laskentakorolla on suuri vaikutus skenaarioiden kannattavuuteen. Koron ollessa 10% ainoastaan
skenaariolla 0 on positiivinen nettonykyarvo. Koron ollessa 5% laskee nettonykyarvo noin puoleen
verrattuna 2%-korkoon.
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Tassa tydssa on toteutettu energiatehokkuusdirektiivin (EU)2023/1791 Artiklan 25 mukainen
kattava arviointi, johon sisdltyy analyysi tehokkuuteen liittyvista taloudellista mahdollisuuksista
lammityksessa ja jaahdytyksessa. Tydssa luotiin tilannekuva Suomen lammoén ja jadhdytyksen
tuotannon tilasta seka tarkasteltiin niiden kehittymista skenaariotarkasteluin. Arvioinnin perusteella
on todettavissa, etta energiatehokkuusdirektiivin tavoitteet tehokkaan kaukoldammon
hyédyntamiseen Suomessa ovat saavutettavissa.

Energiatehokkuusdirektiivin mukaisten tehokkaiden kaukolampdjarjestelmien piirissé on talla
hetkella 98 % Suomen kaukoldmmitetyista rakennuksista. Energiatoimialan suunnitelmien mukaan,
vuoteen 2030 mennessa kaikki Suomen kaukolammitetyt rakennukset ovat
energiatehokkuusdirektiivin mukaisen tehokkaan kaukolammityksen piirissa.

Suomen laaja kaukolampodverkkojarjestelma mahdollistaa yhteiskunnallisten hukkalampdjen
tehokkaan hyédyntdmisen osana rakennusten lammitysta. Etenkin teollisuuden energiankdytdsta
vapautuu merkittdva maara 1ampo64, jonka hyédyntamistd myds pienten taajamien lammittamiseen
on hyva kannustaa koko Suomen alueella. Puhtaan siirtyman teolliset investoinnit tuovat
merkittdvdan maaran teollisuudelta palautuvaa lampdenergiaa markkinalle hyddynnettavaksi.
Suurten hukkalampoékapasiteettien siirtaminen kymmenien kilometrien padahan syntypaikoista on
taloudellisesti mahdollista, mikali hukkaldmmon tuottajan ja vastaanottajan nakemykset lammon
arvosta ovat yhtenevat ja hukkalammdn luovuttamiseen yhteiskunnan kayttédén on riittévat
vastuullisuus ynna muut vastaavat kannustimet.

Skenaariotarkastelussa tutkittiin kaukoldmpdalan omien suunnitelmien tehokkuutta muihin
mahdollisiin lamp&markkinan kehityksiin kuten laajemman biopohjaisen CHP-hyddyntamista,
hukkalampdéjen merkittavaa lisdamista, sahkokattiloiden laajaa hyédyntamista seka sita miten, jos
puolet kaukolammdn asiakkaista vaihtaisivat kiinteistékohtaisiin [ampodpumppuratkaisuihin.
Kaukoldmpdalan omissa suunnitelmissa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta lammaéntuotannosta
siirrytaan vahvasti kohti ldAmpdpumpputuotantoa seka biomassan hyédyntamista
lammontuotannossa.  Kaukoldmpdalan omat suunnitelmat ovat padastdkehitykseltaan,
primaarienergian tarpeeltaan ja loppukayttajan hinnaltaan parhaat kaikissa kaukolampdverkkojen
kapasiteettiluokissa. Tydssa lammitysjarjestelma mallinnettiin koko Suomen tasoisesti eika se ota
paikallisia verkkokohtaisia eroja huomioon.

Sosioekonomisia vaikutuksia analysoitiin skenaariotarkastelun tukena skenaariocille 0, 3 ja 6
(kaukolampdalan suunnitelmat, merkittdva hukkalammon hyddyntaminen seka kiinteistokohtaisten
lampdpumppuratkaisujen merkittdava yleistyminen). Koulutuksen nakdkulmasta yhteiskunnan
sahkodistyminen ja kdynnissa oleva energiamurros luovat uusia ty®paikkoja ja vaativat uutta
osaamista. Tama patee kaikkiin skenaarioihin, mutta hieman eri tavoin. Skenaarioissa 0 ja 3
osaamista tarvitaan suurten laitosinvestointien sekd uuden sahkodintensiivisen teollisuuden
tarpeisiin, skenaariossa 6 taas enemman Kiinteistdkohtaisiin ratkaisuihin. Aluetalouden
nakokulmasta skenaarion 3 merkittava kasvu sahkdintensiivisessa teollisuudessa tuo kasvua niille
alueille johon teollisuutta sijoittuu seka voi myds laskea paikallista kaukoldmmon kuluttajahintaa.

Biomassan hinnan kohoaminen on uhka kaukoldmmoén hintakilpailukyvylle. Jotta kaukoldmpd voi
markkinaehtoisesti kilpailla muita [@mmitysmuotoja vastaan, on kaukoldmmodn hinnan oltava tasolla

75 €/MWh.

Taman hetken tilanteessa CHP-tuotannolla on hyvin merkittdva rooli Suomen kaukolammaon
tuotannossa kattaen 54 % koko lammoénhankinnasta. Suurin osa CHP-lammodntuotannosta syntyy
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teollisuuden yhteydessa olevilla voimalaitoksilla pddosin metsdteollisuudessa. Suomen
teollisuudessa on kaynnissa transformaatio. Transformaation seurauksena on nahtdvissa, etta
teollisuuden yhteyteen rakennetun CHP-kapasiteetin yksikkdkoot jaavat ylisuuriksi niihin
yhteydessa oleviin kaukolampdverkkoihin ndhden, mikali teollisuuden ldmmadntarve poistuu.

Nykyisen ei-kaukoldammitetyn kannan siirtyminen sahkddn perustuvaan lammitykseen nayttaytyy
hyvin kannattavana. Tama siirtyma edellyttda rakennuskannan omistajilta taloudellista kyvykkyytta
investointien rahoittamiseen.

Kaukoldmmoén aseman sdilyminen edesauttaa koko rakennuskannan pddstéjen alenemista ja
energiahinnan pysymistd maltillisella tasolla. Rakennuskannan laajamittainen yhteiskunnallinen
ohjaaminen pois kaukolammoén  piirista johtaa koko [dmmitetyn rakennuskannan
lammityskustannuksen nousuun.
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Liite 1. Yksiloidyt laitokset EED Artikla 25 liitteen X, kohdan 2b mukaisesti
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0 D
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-
Lampdvoimalat (yli 50 MW) Fortum Power & Heat Loviisa Y1 7029 0
Lampdvoimalat (yli 50 MW) Fortum Power & Heat Loviisa Y2 7228 0
Lampdvoimalat (yli 50 MW) Teollisuuden Voima Oy Olkiluoto 3 18622 0
Lampdvoimalat (yli 50 MW) Teollisuuden Voima Oy Olkiluoto 1 10593 0
Lampdvoimalat (yli 50 MW) Teollisuuden Voima Oyj Olkiluoto 2 11617 0
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset LK305 Kuusamon
Adven Oy, Kuusamo 106 0
(CHP) (yli 20 MW) voimalaitos
Ldmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Rauhalahden
Alva Rauhalahti Oy 332 0
(CHP) (yli 20 MW) voimalaitos
Ld&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Eteld-Savon Energia Oy Pursiala 2 243 0
(CHP) (yli 20 MW)
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Etela-Savon Energia Oy Pursiala 1 175 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Fortum Power and Heat
Suomenoja 2 458 0
(CHP) (yli 20 MW) Oy, Espoo
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Fortum Power and Heat
Suomenoja 1 348 0
(CHP) (yli 20 MW) Oy, Espoo
Ldmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Fortum Power and Heat
Suomenoja 6 172 0
(CHP) (yli 20 MW) Oy, Espoo
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
Helen Oy Vuosaari B 352 0
(CHP) (yli 20 MW)
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Helen Oy Hanasaari B - -
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Helen Oy Salmisaari B 1526 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammaon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
Helen Oy Vuosaari A 130 0
(CHP) (yli 20 MW)
Ld&mmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
Herrfors Oy Ab, Ylivieska Tulolantie 70 0

(CHP) (yli 20 MW)
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Ladmmon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Keljonlahden
Jyvaskylén Voima Oy 781 0
(CHP) (yli 20 MW) voimalaitos
Ladmmon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Jarvi-Suomen Voima Oy,
Jarvi-Suomen Voima 190 0
(CHP) (yli 20 MW) Savonlinna
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Kaukaan Voima Oy,
Kaukaan Voima Oy 464 0
(CHP) (yli 20 MW) Lappeenranta
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Kemijarven 1ampo ja vesi
KeVo 59 0
(CHP) (yli 20 MW) Oy
L&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Keravan
Keravan Lampdvoima Oy 250 0
(CHP) (yli 20 MW) biovoimalaitos
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Kokkolan Energia Oy
Kokkolan Energia 73 0
(CHP) (yli 20 MW) Voima
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Kotkan Energia Oy Hovinsaari 182 0
(CHP) (yli 20 MW)
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
KSS Energia Oy Hinkismaki - 0
(CHP) (yli 20 MW)
Haapaniemi 2 ja 3
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset (HP2
Kuopion Energia Oy 856 0
(CHP) (yli 20 MW) savukaasupesuri 46
MW v. 2015)
L&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Kymijarvi 3,
Lahti Energia Oy, Lahti 281 0
(CHP) (yli 20 MW) hoyrykattila
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Kymijarvi,
Lahti Energia Oy, Lahti 260 0
(CHP) (yli 20 MW) hoyrykattila
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Kymijarvi,
Lahti Energia Oy, Lahti 0 0
(CHP) (yli 20 MW) kaasuturbiini
Ld&mmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Vanaja
Loimua Oy, Hameenlinna 0 0
(CHP) (yli 20 MW) (kaasuturbiini)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Loimua Oy, Hdmeenlinna Vanaja (leijukattila) 0 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Dieselkraftvarmeverk
Mariehamns Energi Ab - 0

(CHP) (yli 20 MW)

G4
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Lammon ja sdhkon yhteistuotantolaitokset Napapiirin Energia ja Vesi
Suosiola 391 0
(CHP) (yli 20 MW) Oy
Ladmmon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset
Nevel Oy, Forssa Kiimassuo 146 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Nevel Oy, Salon
Salon voimalaitos 37 0
(CHP) (yli 20 MW) Energiantuotanto Oy
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Nivalan Kaukolampd Oy Teollisuuskyla 48 0
(CHP) (yli 20 MW)
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Nokianvirran Energia Oy Nokia voimalaitos - 0
(CHP) (yli 20 MW)
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Oulun Energia Oy Toppila 2 725 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Laanilan
Oulun Energia Oy 540 0
(CHP) (yli 20 MW) biovoimalaitos
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
Porvoon Energia Oy Tolkkinen 2 142 0
(CHP) (yli 20 MW)
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset
Porvoon Energia Oy Tolkkinen 128 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Energiakuja, VL2
Savon Voima Oyj, Tisalmi 131 0
(CHP) (yli 20 MW) voimalaitos
L&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Savon Voima Oyj, Joensuu Joensuu CHP 391 0
(CHP) (yli 20 MW)
L&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Savon Voima Oyj,
VL1, Kutteritie 98 0
(CHP) (yli 20 MW) Pieksamaki
Ladmmon ja séhkdn yhteistuotantolaitokset Seinajoen Voima Oy,
Sevo 308 0
(CHP) (yli 20 MW) Sein&joki
Ld&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Tampereen Sahkélaitos,
Naistenlahti 423 0
(CHP) (yli 20 MW) Tampere
Ld&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Tampereen Sahkélaitos,
Lielahti 197 0
(CHP) (yli 20 MW) Tampere
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Turun Seudun
Na 4 782 0

(CHP) (yli 20 MW)

Energiantuotanto Oy
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Ladmmon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Turun Seudun
Na 3 376 0
(CHP) (yli 20 MW) Energiantuotanto Oy
Ladmmon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset Vantaan Energia Keski- Jarvenpaan
222 0
(CHP) (yli 20 MW) Uusimaa Oy, Jarvenpaa voimalaitos
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset
Vantaan Energia Oy Martinlaakso 2 295 0
(CHP) (yli 20 MW)
La&mmon ja séhkon yhteistuotantolaitokset
Vantaan Energia Oy Martinlaakso 1 (bio) 172 0
(CHP) (yli 20 MW)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Martinlaakso 4
Vantaan Energia Oy 25 0
(CHP) (yli 20 MW) (kaasukombi)
Lammon ja séhkon yhteistuotantolaitokset Vaskiluodon Voima Oy,
Vaskiluoto 2 276 0
(CHP) (yli 20 MW) Vaasa
Lammon ja sédhkon yhteistuotantolaitokset
VSV Energia Oy ONKA - 0
(CHP) (yli 20 MW)
Fortum Waste
Fortum Waste Solutions
Jatteenpolttolaitokset Solutions Oy, 435 0
Qy, Riihimaki
Riihimaki
Jatteenpolttolaitokset Kotkan Energia Oy Hydtyvoimala 15 0
Kymijarvi 2,
Jatteenpolttolaitokset Lahti Energia Oy, Lahti 122 0
hoyrykattila
Jatteenpolttolaitokset Lounavoima Oy, Salo Korvenmaki 157 0
Jatteenpolttolaitokset Oulun Energia Oy Ekovoimalaitos 82 0
Jatteenpolttolaitokset Riikinvoima Oy Riikinvoima 150 0
Tampereen Sahkolaitos, Tammervoima
Jatteenpolttolaitokset 387 0
Tampere hyoétyvoimalaitos
Jatteenpolttolaitokset Vantaan Energia Oy Jatevoimala 1 572 0
Jatevoimalan
Jatteenpolttolaitokset Vantaan Energia Oy 166 0
laajennus
Westenergy Oy,
Jatteenpolttolaitokset Westenergy 251 0

Mustasaari
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Uusiutuvan energian laitokset (yli 20 MW), Fortum Power and Heat
Suomenoja 4 27 21
jotka eivat kuulu em. ryhmiin i) ja ii) Oy, Espoo
Uusiutuvan energian laitokset (yli 20 MW), Fortum Power and Heat
Suomenoja 4 LP3 0 0
jotka eivat kuulu em. ryhmiin i) ja ii) Oy, Espoo
Uusiutuvan energian laitokset (yli 20 MW),
Helen Oy Katri Vala 203 158
jotka eivat kuulu em. ryhmiin i) ja ii)
Uusiutuvan energian laitokset (yli 20 MW),
Helen Oy Esplanadi 32 24
jotka eivat kuulu em. ryhmiin i) ja ii)
Uusiutuvan energian laitokset (yli 20 MW), Turun Seudun
Kakola 22 17
jotka eivat kuulu em. ryhmiin i) ja ii) Energiantuotanto Oy
Alholmens Kraft Oy,
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) AK2 125 0
Pietarsaari
Alholmens Kraft Oy,
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) AK1 63 0
Pietarsaari
Kainuun Voima Oy,
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Kainuun Voima 649 0
Kajaani
Kokkolan Energia Oy
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Kokkolan Energia 133 0
Power
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Kymin Voima Oy Kymin Voima Oy 307 0
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Metsa Fibre Oy, Kemi Soodakattila SK-1 16 0
Metsa Fibre Oy, Metsa Fibre Oy,
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Aanekosken Aanekosken 36 0
Biotuotetehdas Biotuotetehdas
. Aanevoima Oy,
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Metsa Fibre Oy, Adnekoski . - 0
Aédnekoski
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) MM Kotkamills Boards Oy Kombivoimalaitos - 0
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Pori Energia Oy, Pori Porin Prosessivoima 343 0
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Pori Energia Oy, Pori Porin Prosessivoima 343 0
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Raahen Voima Oy Raahen Voima, K4 0 0
Teollisuuslaitokset (yli 20 MW) Raahen Voima Oy Raahen Voima, K5 0 0
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Jaottelu

Lampoyritys

Tuotantolaitoksen

Lammontuotanto [GWh]

Jadhdytys [GWh]

Teollisuuslaitokset (yli 20 MW)

Teollisuuslaitokset (yli 20 MW)

Teollisuuslaitokset (yli 20 MW)

Teollisuuslaitokset (yli 20 MW)

Rauman Biovoima Oy

Stora Enso Oulu Oy

Stora Enso Oulu Oy

Stora Enso Publication

Papers Oy Ltd, Kouvola

Rauman Biovoima Oy

Soodakattila SK7

Leijupetikattila K3

Voimalaitos

kokonaisuus

273

40

12

57



Liite 2. Skenaariolaskennan oletukset

Polttoaineet ja energiamaksut sisdltden verot ja muut vastaavat Lahde
€/MWh
maksut (alv 0%)
Maakaasu 110.9 Tilastokeskus, 2024
Oljy 137.3 Tilastokeskus, 2024
Kivihiili 90.6 Tilastokeskus, 2024
Turve 52.3 Tilastokeskus, 2024
Biomassa 30.8 Tilastokeskus, 2024
Jate Rambollin
0.0 . o ;
asiantuntija-arvio
Teollisuuden sahko 73.5 Tilastokeskus, 2024
Kiinteistokohtainen sahko 145.2 Tilastokeskus, 2024
Teollisuuden energiakdytostd palautuva lampd (suoraan hyddynnettavissa 20.0 Rambollin
kaukolampoon) ’ asiantuntija-arvio
Teollisuuden energiakaytosta palautuva 1dmpo (ei suoraan 5.0 Rambollin
hyddynnettavissa kaukolampdon) ! asiantuntija-arvio
Kaukolammon muut kaytté- ja kunnossapitokustannukset €/MWh
Kiintedt tuotantokustannukset 5 TEM, 2021
Siirron kulut 5 TEM, 2021
Siirron paaoman tuotto 9 TEM, 2021
Tuotannon padoman tuotto 11.4 TEM, 2021
Muut kulut ja muu tuotto 11 TEM, 2021
Yhteensa 41.4 TEM, 2021
Kiinteistokohtaisten jarjestelmien kaytto- ja
. €/MWh
kunnossapitokustannukset
Lampdpumppujarjestelmat 7 Rambollin
asiantuntija-arvio
Puu Rambollin
0.5 . o .
asiantuntija-arvio
Fossiiliset 5 Rambollin
asiantuntija-arvio
Investoinnit €/kW
Maakaasu Ei uusia
investointeja
skenaarioissa
Oljy Ei uusia
investointeja
skenaarioissa
Kivihiili Ei uusia
investointeja
skenaarioissa
Turve Ei uusia

Biomassa (erillistuotanto)

investointeja

skenaarioissa

1000

Rambollin
asiantuntija-arvio
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Biomassa (CHP-tuotanto) Rambollin
1500 ) o .
asiantuntija-arvio
Jate Rambollin
3000 asiantuntija-arvio
S&hkod 200 _ Rg_mboll!n
asiantuntija-arvio
Lampdépumput 1000 _ Rg_mboll!n
asiantuntija-arvio
Teollisuuden energiakaytdsta palautuva ldampo 50 Rambollin
asiantuntija-arvio
Kiinteistékohtaiset lampdpumppujarjestelma 1250 Rambollin
asiantuntija-arvio
Kiinteistdkohtainen Sahkokattila 200 Rambollin
asiantuntija-arvio
Hiilidioksidipaastot Paastokerroin
tCO2/GWh
Maakaasu 199 Tilastokeskus, 2024
Oljy 250 Tilastokeskus, 2024
Kivihiili 335 Tilastokeskus, 2024
Turve 387 Tilastokeskus, 2024
Biomassa 0 Tilastokeskus, 2024
Jate 144 Tilastokeskus, 2024
Sahkoé v. 2030 37 Energiateollisuus,
2022
Energiatuotannon arvoja
35 o Rambollin
CHP-laitoksen keskimaarainen rakennusaste ° asiantuntija-arvio
720 % Rambollin
Maakaasukombilaitoksen rakennusaste asiantuntija-arvio
90 % Rambollin
Erillisldmmdntuotannon hyétysuhde asiantuntija-arvio
39 9 Rambollin
CHP-laitoksen séhkén hybtysuhde ° asiantuntija-arvio
2.7-2.9 Rambollin
Kaukoldmmon tuotannon lampépumpun COP ! ! asiantuntija-arvio
2.7 Rambollin
Kiinteistokohtaisen 1dmpépumpun COP ' asiantuntija-arvio
95 % Rambollin

Kiinteistokohtaisen lampdpumpun energiapeitto

asiantuntija-arvio
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1 TyoOn tausta

EU:n energiatehokkuusdirektiivin artikla 14(1) edellyttaa jasenvaltioilta kattavaa arviointia,
joka koskee tehokkaan yhteistuotannon ja tehokkaan kaukolammityksen ja -jaahdytyksen
hyédyntamismahdollisuuksia. EU:n uusiutuvan energian direktiivin 2018/2001/EU 15 artiklan
7 kohdan mukaan jasenvaltioiden on arvioitava uusiutuvista lahteistd peraisin olevaan
energiaan liittyva potentiaalinsa seka hukkaldmmoén ja -kylman kayttéon lammityksen ja
jaahdytyksen alalla liittyva potentiaalinsa. Kyseiseen arviointiin on tarvittaessa sisallytettava
paikka-analyysi vahdisen ekologisen riskin omaavien alueiden osalta ja pienimuotoisten
kotitalouksien hankkeiden potentiaali, ja tédma arviointi on sisdllytettava direktiivin
2012/27/EU 14 artiklan 1 kohdan nojalla vaadittuun toiseen kattavaan arviointiin.

Taman selvityksen tavoitteena on tuottaa EU:n energiatehokkuusdirektiivin liittyvaan
arviointiin lisdtietoa kansallista raportointia varten. Tydssa on kuvattu yleiselld tasolla arvioita
uusiutuvan energian kysynnasta, todenndkoisesta potentiaalista seka kuvattu merkittdvimpia
rajoitteita. Selvitys nojaa paadosin tilastoihin ja julkisiin lahteisiin.

2 Uusiutuvista lahteista perdisin olevaan energiaan
liittyva potentiaali

Merkittavimmat uusiutuvan energian lahteet, joiden kayttéa voitaisiin Suomessa lisata

[dammontuotannossa, ovat biomassan kayttd ja geoterminen energia. Tassa luvussa on

arvioitu biomassan ja geotermisen energian potentiaaleja Suomen Id&mmitys- ja

jaahdytysjarjestelmassa. Molempien osalta arviointi on tehty kysynta huomioiden, ja arvioitu
ensin maksimikysyntda ja siihen verrattuna tuotantopotentiaalia.

Arvion mukaan biomassan kdyttopotentiaali voisi maksimissaan olla vuonna 2030 noin 60
TWh, jonka kattamista biomassan teoreettinen saatavuus ei Suomessa rajoita. Seka
maaldammon ettd geotermisen lammon teoreettinen potentiaali vylittdd Suomen
ldmmitysenergiantarpeen moninkertaisesti, mutta talld hetkella tdma potentiaali on pitkalti
hyédyntamaton.

2.1 Biomassan potentiaali

Biomassan kysyntéa

Tassa tydssa kiintean biomassan maksimikysynta kiinteistéjen lammityksessa ja teollisuuden
[dmmodntuotannossa on arvioitu perustuen polttamalla tuotetun ldmmdén maaraan ja
tarpeeseen vuoteen 2030 saakka. Kysyntaarvio on tehty hyvin karkealla tasolla mukaillen
TEMin toimittamia lammitystarve-ennusteita, Tilastokeskuksen tietoja ja muita selvityksia.
Maksimikysyntdaa arvioitaessa nykyisen biomassan energiakdyton oletetaan jatkuvan, ja
lisdkayttopotentiaali perustuu polttoainemuutoksiin  kattiloissa esimerkiksi turpeen
korvaamiseksi ja uusiin fossiilisia polttoaineita ja turvetta korvaaviin biomassaa kayttaviin
laitoksiin. Kokonaisuudessaan tassa tydssa on pyritty hahmottamaan mahdollista biomassan
maksimikysyntaa Suomessa nykyisenkaltaisessa energiantuotanto- ja
teollisuustuotantorakenteessa.

Kiintedn biomassan kaytté on noussut valilld 2008-2018 lammityksen kokonaiskulutuksessa
(Kuva 1). Kiinteistokohtaisessa lammityksessa biomassan kdytté vuonna 2018 oli 18 TWh, ja
rakennusten energiantarve ldmmityksesséd oli kokonaisuudessaan 92 TWh vuonna 2018.
Kiinteistokohtaisesti fossiilisia polttoaineita — paaosin 6ljya — kaytettiin 12 TWh. Vuonna 2018
kaukoldmmodn tuotantoon kului polttoaineita 38,5 TWh, josta noin 36 % oli biomassa ja noin
36 % fossiilisia polttoaineita.
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Kuva 1: Rakennusten ldmmityksen ja kaukold8mmén tuotannon energiankulutusenergialdhteittdin
2008-2018

TWh

120 -

100 A

60 A

40 A

20 A

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

W Séhko
M Puupolttoaineet
W Kivihiili

L&hde:

Tilastokeskus

B Lampdpumput
B Kaukoldmpo
= Oljy

35

30

25

20

15

10

200820092010201120122013 201420152016 20172018

m S&hko Turve M Puupolttoaineet
B Muut Maakaasu W Kivihiili
m Oljy

Teollisuuden energiankdytté Suomessa oli kokonaisuudessaan 149 TWh vuonna 2018, josta
metsateollisuus oli suurin teollisuuden energiankayttaja 58 %:n osuudella. Vuonna 2018
puupolttoaineiden osuus kaikesta teollisuuden energiankaytosta oli 40 % (Kuva 2). Vuonna
2018 noin 21 % kaytetystd energiasta oli sahkdd, 10 % muualta ostettua 1dmpdéa ja loput
muita energianléhteitd, joita kaytettiin teollisuuslaitosten sahkdn- ja lammoéntuotantoon.
Fossiilisten polttoaineiden osuus teollisuuden ldmmityksessa on vahenemassa ja arvioidaan

vahenevan entisestaan.

Kuva 2: Teollisuuden energiankdyttd energialéhteittdin 2010-2018
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Teollisuuden lammoéntuotanto on pysynyt melko vakaana viime vuosikymmenen ajan, ja
vuonna 2018 se oli noin 55 TWh (Kuva 3). Yli 75 % lammadntuotannosta tuotetaan uusiutuvilla
energianlahteillad. Fossiilisten polttoaineiden osuus oli 19 %. Merkittavin uusiutuvan energian
Idhde on mustaliped, jota syntyy metsateollisuudessa.

Kuva 3: Teollisuuslémmén tuotanto energianldhteittdin 2010-2019
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Ldhde: Tilastokeskus

Yhteensa kiinteistokohtaisessa ldammityksessa, kaukolammon tuotannossa ja
teollisuusldammaon tuotannossa biomassaa kaytettiin 53,3 TWh vuonna 2018.

Biomassan saatavuus

Kokonaisuudessaan tydssda on pyritty hahmottamaan kiintedn biomassan potentiaalia
Suomessa nykyisenkaltaisessa energiantuotanto- ja teollisuustuotantorakenteessa. Vuonna
2019 lampo- ja voimalaitosten kiinteiden puupolttoaineiden kayttd oli noin 36 TWh (Taulukko
1). AFRYn arvion mukaan kiintean biomassan lisapotentiaali olisi vuonna 2030 noin 10 TWh,
mika nostaa kiintean biomassan kokonaispotentiaalin noin 46 TWh:n tasolle vuoteen 2030
mennessa. Lisdapotentiaali perustuu oletukseen, ettd teollisen puun korjuumaarat sailyvat
vuoden 2019  tasolla. Pienpuun korjuupotentiaalin kehitys  on huomioitu
Luonnonvarakeskuksen hakkuukertymaarvioiden mukaisesti. Lisapotentiaali ei huomioi
mahdollisia muutoksia metsédteollisuuden tuotantomaarissa ja tuotantorakenteissa, vaan
sivutuotetarjonnan oletetaan sdilyvdn vuoden 2019 tasolla. Tuontipuuhun liittyvaa
lisdpotentiaalia ei ole huomioitu tassa selvityksessa.

Taulukko 1: Ldmpd- ja voimalaitosten kiintedn biomassan kdytté 2019 ja arvio 2030
lisdpotentiaalista, TWh

TWh (2019) TWh (2030)
Metsdhake yhteensa 15,1 15,1 + 10
Metsateollisuuden sivutuotepuu yhteensa 21,2 21,2
Lammitykseen kuluva biomassa yhteensa 36,3 46,3

Ldhde: Tilastokeskus, AFRY

Biomassan hankintaan liittyvat kustannus- ja ympdristétekijat vaikuttavat biomassan
saatavuuteen ja kayttdmaarien kehittymiseen. Arvioitu potentiaali muodostuu
hakkuutahteinda metsdstd kerattavistd energiapuujakeista (esimerkiksi oksat ja teolliseen
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kayttoon kelpaamaton ainespuu), harvennushakkuista kerattavastd pienpuusta ja
metsateollisuuden sivutuotteista (pddasiassa purusta ja kuoresta). Kantojen kayttéa ei ole
sisdllytetty edellda mainittuun potentiaaliin. Kantojen hyédyntdminen on viime vuosina
laskenut merkittavasti, mihin on osaltaan vaikuttanut ympéristéarvojen korostuminen
metsataloudessa.

Biomassan hintakehitys vaikuttaa sen kilpailukykyyn polttoaineena, mika heijastuu lopulta
silla tuotetun [@mmoén hintaan. Kaukoldmmoén kallistuessa lisddntyy vaihtoehtoisten
ldammontuotantomuotojen Kkilpailukyky ja houkuttelevuus [ammityssektorilla. Kotimaisen
tarjonnan lisaksi biomassan tarjontaa voidaan lisata tuontimarkkinoita hyédyntamalla. Talla
hetkelld merkittavimmat puubiomassan tuontimarkkinat Suomelle ovat Vendja ja Baltia.
Tuontibiomassan potentiaalia ei ole arvioitu taman selvityksen yhteydessa.

Luonnonvarakeskus arvioi suurimmaksi yllapidettavaksi ainespuukertyméaksi 79 milj. m3
vuodelle 2030 (Taulukko 2). Ainespuukertymalla tarkoitetaan metsateollisuuden
kdytettavissa olevaa puuta. Energiapuukertymalld tarkoitetaan energiaksi hyddynnettavia
jakeita, kuten hakkutahteitd ja pienpuuta. Luonnonvarakeskus on arvioinut
energiapuukertyman maaraksi 48 TWh vuodelle 2030.
Luonnonvarakeskuksen energiapuukertymassa ei ole huomioitu teollisuuden sivutuotteita,
mutta se sisaltda kannot. Taman lisaksi Luonnonvarakeskuksen energiapuukertyma perustuu
oletukseen ainespuukertyman hyoddyntamisesta kokonaisuudessaan. Todellisuudessa
toteutuneet teollisen puun hakkuumaddrdt madrittavat hyddynnettdvissé olevan
hakkuutahdepotentiaalin. Erilaisesta laskentatavasta ja oletuksista johtuen
Luonnonvarakeskuksen arviota ei voi tdysin verrata AFRYn vuoden 2030 25 TWh arvioon.

Taulukko 2: Suurin ylldpidettévissa oleva aines- ja energiapuun hakkuukertymé

2016-2025 2026-2035 2036-2045

Ainespuukertymaén tilavuus 1000 m3/v 74 595 79 001 79 531
Energiapuukertyman kokonaistilavuus 19 373 23783 24 424
1000 m3/v

Energiapuukertyma TWh 39 48 49

Ldhde: Luonnonvarakeskus 2020

Huom: Energiapuukertymd siséltdd kannot, oksat ja latvukset ja energiapuuksi luokitellun
runkopuun. Energiapuukertymdé ei sisalld tuontia, eika teollisuuden sivutuotteita kuten kuorta ja
purua.

2.2 Geotermisen lammadn potentiaali

Seka maaldmmon etta geotermisen energian teoreettinen potentiaali ylittaa Suomen
lammitysenergiantarpeen moninkertaisestil. GTK:n mukaan Suomen maankamaran ylimman
300 metrin yhteenlaskettu teoreettinen energiapotentiaali on noin 300 000 TWh, joka vastaa
noin vajaa tuhatkertaisesti Suomen koko energiankulutusta®. Geoterminen energia on
lampdenergiaa, jota voidaan hyddyntda suoraan kaukoldmmon tuotannossa.

Talla hetkella geotermisen energian hankkeet ovat suurelta osin vield kehitysvaiheessa ja
vasta murto-osa kaytettdvissa olevasta geotermisestd energiasta hyddynnetaan Suomessas.

! GTK geoenergian asiakaspalveluryhma

2 GTK. Geoenergian ja geotermisen energian potentiaalikartoitukset: Suomessa on valtava puhtaan energian
varasto. Saatavilla https://www.gtk.fi/geoenergian-ja-geotermisen-energian-potentiaalikartoitukset-suomessa-
on-valtava-puhtaan-energian-varasto

3 Helen. Geolammadssa paljon mahdollisuuksia. Saatavilla https://www.helen.fi/helen-
oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2020/geolampo



https://www.gtk.fi/geoenergian-ja-geotermisen-energian-potentiaalikartoitukset-suomessa-on-valtava-puhtaan-energian-varasto/
https://www.gtk.fi/geoenergian-ja-geotermisen-energian-potentiaalikartoitukset-suomessa-on-valtava-puhtaan-energian-varasto/
https://www.helen.fi/helen-oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2020/geolampo
https://www.helen.fi/helen-oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2020/geolampo
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Geotermisen energian hankkeet perustuvat seka keskisyviin etta syviin ldmpdkaivoihin. Stl:n
Otaniemessa sijaitsevan Deep Heat hankkeen syvan lampdkaivon pilottiprojektin kaynnistys
ldhestyy, ja laitoksella voidaan tuottaa 40 MW tai 200 GWh energiaa vuodessa. Kaivo yltaa
6,4 kilometrin syvyyteen. Fortum tulee ostamaan geoldmpdlaitoksen tuottaman lammon
kaukolampoéverkkoonsa. Suomessa muita hankkeita on kehitteilld Espoon Koskelossa,
Mantta-Vilppulan Kolhossa ja Tampereen Nekalassa ja Hiedanrannassa, joista QHeatin
Koskelon laitos on jo kdytdssé 500kW hetkelliselld teholla*. Stil:n kaltaisten suurien
hankkeiden osalta ollaan kuitenkin vasta aiesopimustasolla.

Geotermisen energian tuotantopotentiaaliksi vuoteen 2030 mennessa on arvioitu noin 2 TWh.
Arvio perustuu oletukseen, etta vuoteen 2030 mennessa kaytdssa olisi muutama Deep Heatin
kaltainen laitos, joita suuremman tuotantomaaran vuoksi voidaan kayttéaa paremmin isoissa
kaupungeissa, seka useampi keskisyva geoterminen kaivo. Arvio on tehty karkealla tasolla
ottaen huomioon energian tuotantotarpeen muutos seka porauskapasiteetin kehitys vuoteen
2030 mennessa. Arvio mukailee Energiateollisuuden vahahiilisyyden tiekarttaa®.

Kayttokokemukset tulevat ratkaisemaan syvan geotermisen energian jatkon Suomessa.
Geolamp66n liittyy viela paljon epavarmuuksia muun muassa teknologisen toimivuuteen ja
kustannuksiin liittyen. Deep Heatin projekti on kuitenkin ollut merkittdvassa roolissa
porausalan kannalta. Sen yhteydessa on kehitetty poraustekniikkaa ja tdéman seurauksena
keskisyvat (1-3 km) geotermiset kaivot ovat tulleet toimialalle. Kustannusrakenteeltaan
keskisyva geoterminen on huomattavasti kevyempi syviin verrattuna, mutta investointina se
ei toistaiseksi taysin kilpailukykyinen. Valtion tukitoimilla on vaikutusta geotermisen energian
hyodyntamiseen vuoteen 2030 mennessa.!

Kuva 4: 6-7 kilometrin syvyydessé olevan geotermisen ldmmén potentiaali®

Lampdenergia 6-7 km (TWh)
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2.3 Maaldmmadn potentiaali

Kiinteistokohtaisessa lammityksessa hyddynnetdan maaldampoda lampopumpputeknologian
avulla sekd ulkoilmasta saatavaa lampéa ilma-vesi- ja ilmalampdpumppujen avulla.

4 Yle. Suomen ensimmainen geolampdlaitos kaynnistyi. Saatavilla https://yle.fi/uutiset/3-11158359
5 Energiateollisuus Low carbon roadmap 2020. Saatavilla

https://energia.fi/files/4943/Finnish Energy Low carbon roadmap FINAL 2020-06-01.pdf

6 Lahde: GTK. Karttasovelluspalvelu I6ytyy osoitteesta http://gtkdata.gtk.fi/Maankamara/index.html
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Maaldampda varten porataan tavallisesti 100-300 metrid syva lampdkaivo. Tilastokeskuksen
mukaan asuin- ja palvelurakennuksissa maalampdpumppujen tuottaman lammdn maara on
ollut kasvussa viime vuosikymmenelld, ollen tasolla 380 GWh vuonna 2000 ja tasolla 3,6 TWh
vuonna 2018. Vuonna 2018 lampdpumppuenergia, johon on tilastoitu sekd maalampo etta
ilma-vesilampdpumput, vastasi noin 8% kiinteistéjen ldmmitystarpeestal. Ruotsissa vuonna
2018 pelkastaan maaldampdpumpuilla tuotettiin noin 10% kiinteistdéjen lammitystarpeesta.
Maaldmmoén kasvun kannalta on olennaista, kuinka suuri osa jaljelld olevista
dljylammitteisista kiinteistdistd siirtyy maalampddn 2030 mennessa. Oljylammityksesta
luopumista kuvataan tarkemmin luvussa 5.

Mikali maalampdenergian kasvuvauhdin voidaan olettaa jatkuvan, AFRYn karkean arvion
mukaan maalamp6a voitaisiin hyddyntaa kiinteistokohtaisina ratkaisuina 11 TWh vuonna
2030. Arvio maalampdpumppujen tuottamasta energiasta vuonna 2030 perustuu oletukseen,
ettd maaldmmodn tuotanto kasvaa 9,8 % vuodessa 2020-luvulla. Tama on sama vuotuinen
kasvutahti kuin milla maaldmpdlampdépumppujen tuottama energia on keskimaarin kasvanut
vuosina 2010-2018. Maalampdpumppujen suosio on ollut Suomessa kasvussa, kun kiinteistot
ovat siirtymdssd pois muista lammitysmuodoista kuten Oljyldmmityksesta ja
maalampdpumppujen asentamista on tuettu. Oljylammityksestd siirtymistd kuvataan
tarkemmin luvussa 5. Uusiin kiinteistdihin asennetaan maalampépumppujérjestelmia
enemman kuin aikaisemmin.

Maalammon tuottaman energian kasvua vastaavasti saattaa rajata pitkd lammitysmuotojen
vaihtovali, silla lammitysmuotojen vaihto tulee tyypillisesti ajankohtaiseksi isomman
remontin yhteydessa. Maaldmmon hyédyntdmisen nopeaa lisdamistd voi rajoittaa
porauskapasiteetti. Maaldmmoén hyddyntamista voi rajoittaa myds pohjavesialueet, joita
kuvataan tarkemmin luvussa 4.

Kuva 5: 300 metrin syvyydessd oleva maaldmmdn potentiaali®

Lampdenergia 300 m syvyydessa
(GWh)
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3 Hukkaldmmon ja -kylman kayttoéon liittyva
potentiaali lammitys- ja jadahdytysalalla

Tama kappale esittelee kiinteistokohtaisen hukkalammon potentiaalin, jota on kiinteistdissa

sekd pohjavedessd etta poistoilmassa. Kiinteistokohtainen hukkaldmmoén potentiaali on

arvoitu poistoilmalampépumppujarjestelmien potentiaalin avulla asuinrakennuksissa.
Hukkakylman potentiaali on kuvattu laadullisena tarkasteluna.

3.1 Hukkakylman potentiaali

Hukkakylman potentiaali on arvioitu Suomessa hyvin vahaiseksi. Teollisessa jadhdytyksessa
kylmaa poistuu erilaisten pintojen lapi, jolloin hukkakylmda on teknisesti hyvin haastavaa
hyédyntaa. Hukkakylman maaraa voitaisiin  mahdollisesti pienentda paremmalla
eristamisella. Jaahdytysta vaativissa teollisuusprosesseissa hukkaenergian hyddyntaminen
keskittyy hukkaldmpdihin. Jaahdytyksen kylmapiirin lampétila ja tekniikka on sellaista, ettei
kylmdenergiaa erikseen voida juuri hyddyntdaa. Lammitys-jaahdytys-prosesseissa, kuten
esimerkiksi maidon pastéroinnin ja uudelleenjéahdytyksen yhteydessd, alalla puhutaan
tyypillisemmin hukkaldammoén hyddyntdmisesta tai energiatehokkuuden parantamisesta
[ammon talteenotolla kuin hukkakylman hyédyntamisesta.

Suomen oloissa vapaajaahdytykselld on merkittavasti suurempi potentiaali. Vapaajaahdytys
tarkoittaa, ettd ymparistén kylmaa lampétilaa hyddynnetaan teollisuusjadhdytyksessa niin,
ettei prosessissa tarvitse kayttda kompressoria.

Rakennusten jadhdytyksessa hukkakylmdn potentiaali on myds kdytdnndssa olematon, koska
Suomessa jaahdytetdan viela hyvin vahan. Esimerkiksi kaukojaahdytyksessa hyédyntaminen
liittyy kaukoldmmon tuotantoon jadhdytysverkon ldmpdenergian avulla, mika voidaan lukea
hukkaldammoén hyddyntamiseksi.

3.2 Hukkaldmmodn potentiaali kaukolammadssa

Kaukolammityksen osalta hukkaldammoén potentiaalia on kuvattu AFRYn selvityksessa
Energiatehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkaldammoén potentiaalista ja
kustannushyo6tyanalyysi tehokkaasta lammityksesta’.

3.3 Hukkaldmmon potentiaali kiinteistokohtaisessa
[@mmityksessa

Rakennuksen hukkaldmmoét koostuvat pitkalti jateveden ja poistoilman ldmmdistd, joita
tarkastelemalla voidaan arvioida hukkaldammon maaraa kiinteistdissa. Lammodn talteenottoa
hyédyntavat poistoilmalampdpumppujarjestelmat (PILP-jarjestelmat) ovat vyleistyneet
erityisesti 1960-1990 vélilla rakennetuissa asuinkerrostaloissa®. Samat kiinteistét ovat usein
kaukolammaon piirissa ja jarjestelma vahentaa kaukolammon kulutusta merkittavasti.

Rakennuksista saatavan hukkaldmmon tarkastelu keskittyy tassa tyossa
poistoilmal@ampdépumppujen potentiaaliin, ja niiden kokonaispotentiaalia arvioidaan
rakennuskannan ja  esimerkkikiinteistdissa  talteen saatavan energian avulla.
Kiinteistdkohtaisen hukkaldmmoén kokonaispotentiaalin arviointi pohjautuu VTT:n tydhdn
Poistoilmalamp6pumput  kaukoldmpojarjestelmassad.  Kiinteistokohtaisen hukkaldmmon

7 AFRY, energiatehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkaldmmon potentiaalista ja kustannushyétyanalyysi
tehokkaasta lammityksesta, 2020,
https://tem.fi/documents/1410877/2897650/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 loppuraportti+2020.
pdf/88a0e63b-e2b6-eef9-1b4c-

8c5411a0e531/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 loppuraportti+2020.pdf?t=1601627038073

8 vTT 2015. Poistoilmalampdpumput kaukolampojarjestelmassa. Saatavilla
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-00564-15.pdf



https://tem.fi/documents/1410877/2897650/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf/88a0e63b-e2b6-eef9-1b4c-8c5411a0e531/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf?t=1601627038073
https://tem.fi/documents/1410877/2897650/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf/88a0e63b-e2b6-eef9-1b4c-8c5411a0e531/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf?t=1601627038073
https://tem.fi/documents/1410877/2897650/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf/88a0e63b-e2b6-eef9-1b4c-8c5411a0e531/EEDselvitys+l%C3%A4mmityksest%C3%A4_loppuraportti+2020.pdf?t=1601627038073
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-00564-15.pdf
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potentiaalin  arvioinnissa on kaytetty Tilastokeskuksen rakennusten ja niiden
ldammitysmuotojen dataa.

Poistoilmalampdpumppujarjestelmien avulla hyédynnettdvan hukkaldammoén potentiaalia
Suomessa arvioitiin selvittdmalld kaukoldmpddn ja muihin lammitysmuotoihin kytkettyjen
asuintalojen kokonaiskerrosala seka hyddyntamalla VTT:n tutkimuksen rakennusten
ominaiskulutuksia. Vuoden 1990 jalkeen rakennetuissa kaukolamp&én kytketyissa taloissa on
kaytetty matalaa ominaiskulutusta heijastamaan parempaa energiatehokkuutta, mika
madaltaa poistoilmasta saatavan Iammoén potentiaalia. Kuva 6 kuvaa asuinkerrostalojen
kokonaiskerrosalaa lammitysmuodoittain ja rakennusvuosittain. Kuva 7 kuvaa erillisten
pientalojen kokonaiskerrosalaa lammitysmuodoittain ja rakennusvuosittain.

Kuva 6: Asuinkerrostalojen kerrosala Id&mmitysmuodoittain ja rakennusvuosittain

m2
25000 1~
20 000 ~
15000 A
Muut
10000 1 = Oljy, kaasu
5000 A m Kaukolampd

Léhde: Tilastokeskus

Kuva 7: Erillisten pientalojen kerrosala Idmmitysmuodoittain ja rakennusvuosittain
m2
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L&hde: Tilastokeskus

Taulukko 3 kuvaa laskennallista poistoilman [dmmdn hyédyntédmisestd muodostuvan
hukkaldammon potentiaalia. Poistoilmasta saatavan lammoén hyddyntédminen vahentda
kaukoldmmodstd tai muusta [@mmitysjdrjestelmasta tarvittavan lammoén maaraa.
Kaukolammityksessa  olevien rakennusten  vahenema poistoilmalampdpumppujen
asentamisen  jdlkeen oletetaan saastdvdn lammitysenergiasta  50%. Muiden
[@mmitysmuotojen osalta on oletettu, ettd poistoilmajarjestelma saastaa 30%.
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Poistoilmalampdpumppujen avulla voidaan pienentaa huomattava maara Idmmadn tarvetta, ja
poistoilmasta saatavan l|ammdn potentiaali voi olla jopa 13 TWh, mikdli 80%:iin
rakennuksista asennettaisiin PILP-jarjestelma.

Taulukko 3: Asuinrakennusten poistoilman hukkaldmmodistéd saatava potentiaali

Oletettu osuus PILP- Poistoilmasta saatavan Poistoilmasta saatavan

jarjestelman hukkaldammon maara hukkalammon maara

asentaneesta kaukolammitetyissa tuotanto muiden

rakennusalasta asuinrakennuksissa lammitysmuotojen avulla

(GWh) lammitetyista

rakennuksista (GWh)

10% 868 784

20% 1735 1 587

30% 2 603 2 381

40% 3471 3174

50% 4 339 3 968

60% 5 206 4761

70% 6 074 5 555

80% 6 942 6 348

Ldhde: Tilastokeskus, VTT, AFRY

Kiinteistokohtaisessa lammityksessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd tassa selvityksessa
on huomioitu vain poistoilmalampdjen potentiaali hyvin karkealla tasolla, eikd esimerkiksi
jatevesien [ammon hyddyntamisen potentiaalia ole laskettu. Selvityksessa ei ole mydskaan
arvioitu tarkalla teknologisella tasolla, mikd on poistoilman hyddyntamisaste eri ikdisissa
rakennuksissa.

4 Paikka-analyysi uusiutuvan energian tuotannon
kannalta vahaisen ekologisen riskin omaavista
alueista

Merkittavin  sijaintiin  liittyvéa ekologinen riski uusiutuvien |ammitysteknologioiden
hyédyntamisen osalta liittyy maalampédn ja geolampédn. Pohjavesiesiintymat voivat rajata
niiden hyddyntamispotentiaalia joillakin alueilla, silla lampdkaivojen poraamiseen liittyy
riskejd muun muassa pohjaveden pilaantumisesta esimerkiksi pintaveden valumisen
seurauksena tai pohjaveden virtaamismuutosten kautta. Kuva 8 esittda Suomen
pohjavesialueita. Suomen maapinta-alasta vajaa 4 % on pohjavesialuetta®. Alueet sijaitsevat
tyypillisesti hiekkaharjujen I|dheisyydessa. Varsinkin Joensuusta Hankoon kulkevat
Salpausselat kulkevat monen kaupungin kautta. Vuosina 2014-2019 maalampodkaivojen
Aluehallintovirastoille saakka toimitetuista lupahakemuksistal® hylattiin tai jatettiin sikseen
noin 80 % kaikista 57 hakemuksesta!!. Jatkossa lampokaivoja ei todennakoisesti tulla
suunnittelemaan pohjavesialueille, silld vuoden 2019 korkeimman hallinto-oikeuden
vuosikirjapdatoksessa tehdyn hylkaamispaatdksen mukaan kaivot vaarantavat pohjaveden
laatua merkittavasti'?. Pohjavesialueista syntyy rajoitteita yleensa kuitenkin hyvin

9 Suomen ympéristokeskus

10 Maalampokaivot vaativat toimenpideluvan kaupungin rakennustarkastukselta. Jos kyseessa on pohjavesialue,
lupahakemus voi edetd ELY-keskuksille ja edelleen AVIn paatettavaksi.

1 Energiakaivot ja pohjavesi, Juha Helin, Etela-Suomen aluehallintovirasto, esitys 30.1.2020.
https://docplayer.fi/181043468-Energiakaivot-ja-pohjavesi-luvittajan-nakokulmasta-juha-helin-esavi.html

12 KHO:2019:37 (Turku)
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paikallisesti, ja on haastavaa arvioida, miten suuren rajoitteen pohjavesialueet asettavat koko
maalammon hyddyntamispotentiaalille koko Suomen tasolla.

Kuva 8: Suomen pohjavesialueet'?

Oljyn kayttd siséltaa ekologisia riskeja erityisesti dljyvuotoihin liittyen. Oljya voidaan tarvita
biomassaa kayttavissa laitoksissa kdaynnistyspolttoaineena ja huippuvoimalaitoksissa voidaan
mahdollisesti kdyttaa biodljya. Mahdolliset 6ljyvuodot voidaan ehkaistd vuotosuojauksin, eika
6ljyn kaytté merkittavasti rajoita uusiutuvan energian hyddyntamista. Uusien laitosten
sijoittamista harkitaan kuitenkin tarkasti mm. pohjavesialueiden takia. Paikalliset rajoitteet
eivat kuitenkaan rajoita biopolttoaineita kayttdvien laitosten kokonaispotentiaalia.

Uusien lampd- ja jaahdytyslaitosten rakentamiseen voi liittya riskeja uhanalaisten elaimien
elinympadristdlle. Riskit ovat aina tapauskohtaisia eivatka kokonaisuudessaan rajoita
merkittavasti uusiutuvan energian hyddyntamistd Idammityskdytdssa Suomessa.

5 Pienimuotoisten kotitalouksien hankkeiden
potentiaali

REDII-direktiivin pienimuotoiset kotitalouksien hankkeet on t&ssa selvityksessa tulkittu
pientalojen lammitysmuotojen vaihtamiseksi. Erillisilla pientaloilla on merkittdva potentiaali
lisatd uusiutuvan energian osuutta lammityksessa korvaamalla 6ljy- tai kaasuldmmitys
uusiutuvaan energiaan perustuvilla lammitysmuodoilla. Erilliset pientalot voivat vaihtaa
[dmmitysmuotonsa  kustannustehokkaampiin ~ muotoihin, kuten  maaldampdédén tai
ilmavesilampdpumppuihin. On kuitenkin huomattava, ettd lammitysmuodon vaihtamisen
vaatimat kokonaisinvestoinnit saattavat rajoittaa halukkuutta vaihtaa lammitysmuotoa pois

13 Lahde: Ymparistokeskus. Karttasovelluspalvelu l6ytyy osoitteesta https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/ ja
pohjaveteen liittyvat karttatasovalinnat geologia-karttatasovalinnan alta.
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6ljy- tai kaasulammityksestd. Tassa lisatydssa ei ole huomioitu sahkéntuotannon uusiutuvien
polttoaineiden osuutta.

Kotitalouksien 6ljylammitys ja siitd luopuminen

Oljy, kivihiili ja maakaasu muodostavat fossiilipohjaiset kiinteistéjen lammityspolttoaineet.
Kivihiilen osuus naistad fossiilisista polttoaineista on hyvin marginaalinen, koska sen osuus on
vain  0.3%. Kokonaisuudessaan myds 0Oljy- ja maakaasuldammityksen osuudet
asuinrakennusten lammityksen kokonaisenergiantarpeesta ovat pienet verrattuna muihin
energianlahteisiin. Vuonna 2018 erillisissa pientaloissa 6ljylammitys oli vain 8 % erillisten
pientalojen kokonaisenergiantarpeesta. Rivi-, ketju- ja kerrostaloissa osuus oli 2 % ja vapaa-
ajan asuinnoissa 2 %. Vuonna 2018 kaasulammityksen osuus erillisista pientaloista oli vain
0,2 % erillisten pientalojen kokonaisenergiantarpeesta. Rivi-, ketju- ja kerrostaloissa osuus
oli 0,9 % ja vapaa-ajan asuinnoissa 0,03 %. Vuonna 2018 asuinrakennusten yhteenlaskettu
6ljy- ja kaasun tarve lammitykseen oli 3,6 TWh, josta 3,3 TWh oli 6ljyn tarve. Kuva 9 kuvaa
asuinrakennusten 06ljy- ja kaasuldmmitysta asuinrakennustyypeittain.

Kuva 9: Asuinrakennusten ldmmitys polttodljylla ja maakaasulla asuinrakennustyypeittédin 2008-
2018
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Erilliset pientalot Rivi-, ketju- ja kerrostalot Vapaa-ajan asuin-
rakennukset

H Polttodljy Maakaasu

Ldhde: Tilastokeskus

Erillisten pientalojen lammitysteknologioita ovat éljylammitys, kaasuldmmitys, kaukolampd,
maalampd, ilma-vesilampépumput, biodljylammitys, pellettilammitys, sahkdlammitys,
aurinkoléampdé ja aurinkoldmmoén ja muiden [@&mmitysteknologioiden hybridit. Eri
[ammitysmuotojen kustannusten vertailemiseksi kaytetaan LCOE-laskentaa (levelized cost of
energy), jossa luodaan eri lammitysmuodoille keskendan vertailukelpoiset tuotantohinnat
(EUR/MWh) sisaltaen muuttuvat kulut (esimerkiksi polttoaineen tai sahkdn hinnat ja niihin
liittyvat verot) ja investointikustannukset. Laskennassa otetaan huomioon
padaomakustannukset, jotka aiheutuvat, kun koko lammitysjarjestelma vaihdetaan. Kuva 10
kuvaa erillisten pientalojen vaihtoehtoisten lammitysratkaisujen kustannuksia.
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Kuva 10: Erillisten pientalojen vaihtoehtoisten lammitysratkaisujen kustannukset
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Huomioita: LCOE-arvot eivét sisélld arvonlisdveroa. Esimerkkitalona on kdytetty pientaloa, jonka
vuotuinen energiantarve on 18MWh. LCOE-laskennan elinkaareksi on mallinnettu 20 vuotta ja
WACC-arvona on 3%.

IVLP- ja aurinkoldmpoéteknologia tarvitsevat varajérjestelmén, mité ei ole huomioitu LCOE-
laskelmassa kyseisen teknologian kohdalla. Aurinkolémmén ja muiden ldmmitysteknologioiden
hybridit huomioivat t&mén tarvittavan varakapasiteetin.

Oljyn hinnaksi on oletettu 97,3 EUR/MWh, séhkén hinnaksi 44,0 EUR/MWh ja séhkén siirtohinnaksi
47,7 EUR/MWh. Katkoviivalla merkityilléd investointikustannuksilla tarkoitetaan 6ljy-, kaasu- ja
biodljyléammityksen investointeja, joita ei tarvitse tehdé kiinteistdihin, joissa on jo
oljyldmmitysjérjestelma.

Ldhde: AFRY, Energiateollisuus, Nordpool, Tilastokeskus, teknologiatoimittajat

LCOE-laskennan perusteella 6&ljylammityksesta muihin [@mmitysmuotoihin siirtyminen on
usein kustannustehokas vaihtoehto pientaloissa, jos 6ljyldammitykselle huomioidaan myds
investointikustannukset. Oljylammitteiset pientalot ovat usein taajama-alueiden ulkopuolella,
joten kaukolampddn liittyminen ei ole valttéamattd mahdollista. Pellettilammitys, ilma-
vesildampoépumput ja maaldmpdpumput ovat uusiutuvista energialahteistd kustannuksiltaan
oljylammitysta matalammat. Biodljylammitys on kustannuksiltaan tavallista 6ljylammitysta
suurempi, koska polttoainekustannus on korkeampi. Jos éljykattilan uusimisen tarvetta ei ole,
biodljyyn siirtyminen voisi olla muita uusiutuvan energian lammitysmuotoja
houkuttelevampaa. Bioddljyn saatavuus lammityskayttéon on hyvin rajallinen talla hetkella.
Jos oljylammityksen investointikustannuksia ei huomioida, ovat muut ldmmitysmuodot
kustannuksiltaan &ljylammityksen polttoaine- ja huoltokustannuksia korkeammat.

Aurinkoldmmon lisdys lammitysmuotoihin saattaa alentaa kokonaiskustannuksia, mutta sita
suurempi hyo6ty aurinkolammityksen lisdamisesta syntyy, mitd enemman lammitystarvetta
silld voidaan kattaa ja mita laajempi kerdinala on. Aurinkoldmmdlla on matala LCOE-arvo,
koska energiakustannuksia ei ole. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd aurinkoldmpd vaatii
varakapasiteettia, koska aurinkoldmpda ei ole ldammityskaudella juuri lainkaan saatavilla.
Taman varakapasiteetin taytyy olla toinen lammitysjarjestelma, esimerkiksi kaukoldmpd,
mika nostaa kokonaiskustannuksia. Myds ilmavesilampdpumput vaativat varakapasiteetin.

Kotitaloudet huomioivat lammitysmuodon vaihtamisessa yleensd myds Kkiinteistén arvon
kehityksen. Esimerkiksi haja-asutusalueella o6ljylammityksesta maaldmpoépumppuun
siirryttdessa kokonaisinvestointi saattaa olla huomattava itse kiinteistén arvoon nahden, mika
vahentdd halua vaihtaa l@dmmitysmuotoa. Erillisten pientalojen o6ljylammityksestd on
kannattavaa vaihtaa uusiutuvista energiamuodoista maaldmpddn, IVLP-teknologiaan tai
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pellettilammitykseen, jos 6ljylammitys on saavuttanut kayttéikansa ja wvaatii uuden
investoinnin. Aurinkolammityksen lisdaminen pienentaa vertailukelpoista tuotantohintaa,
mutta hyodty on entistd suurempi kiinteistdissd, joissa on suurempi energiantarve kuin
pientaloissa.

Vuonna 2018 &ljyn kulutus asuinrakennusten lammityksessa oli 3,3 TWh, joka voidaan
kokonaisuudessaan tuottaa uusiutuvalla energialla.
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