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1. Johdanto

Hajautettu energiantuotanto on toisaalta hyvin ajankohtainen ja toisaalta hieman vaikeasti maariteltava
kokonaisuus, jota on mahdollista tarkastella useasta eri perspektiivistd. Hajautettuun tuotantoon liittyvét
keskeisimmat kysymykset koskevat yleisesti ottaen energiantuotannon mittakaavaa ja suhdetta
energianjakeluverkostoihin sekd sitd, kuinka hajautettu tuotanto on mahdollista toteuttaa ekologisesti,
sosiaalisesti ja taloudellisesti kestavélla tavalla. Ekologisen kestdvyyden osalta on arvioitava hajautetusta
tuotannosta potentiaalisesti aiheutuvia haittavaikutuksia ilmastoon, ilmanlaatuun tai ympériston muihin osa-
alueisiin.

Yleisesti ottaen hajautettu tuotanto on mittakaavaltaan pienimuotoista, mutta pienimuotoisuuskin voidaan
madrittdd monella tapaa — esimerkiksi tuotantotehon ja vuosituotannon perusteella tai suhteessa
teknologiakohtaisiin standardeihin ja normeihin. Vertaamalla toisiinsa pienimuotoista hajautettua tuotantoa
sekd suuren mittakaavan keskitettyd tuotantoa voidaan saada selville joitakin hajautetun tuotannon kannalta
oleellisia tekijoité ja piirteitd. Keskeisid aspekteja ovat télloin energiaomavaraisuus ja tuotannon riskialttius,
tuotannon ilmastollinen kestavyys ja hiilineutraalisuus seké tuotannon suhde muihin ilmansaastepaastoihin ja
paastolainsaadantoon.

Siind missa keskitetty tuotanto tukeutuu usein Suomen ulkopuolelta tuotaviin energiaraaka-aineisiin — kuten
kivihiileen, maakaasuun tai uraaniin — hajautettu tuotanto hyddyntaa tyypillisesti paikallisia energialahteitd —
kuten biomassaa ja muita biopolttoaineita, aurinko- ja tuulienergiaa sek& maaperdén ja vesistdihin
varastoitunutta energiaa. Tdssa mielessd hajautettu energiantuotanto voi vahentda energian ja energiaraaka-
aineiden tuontia ja edistad energiaomavaraisuutta.

Koska hajautettu tuotanto ei periaatteellisesti edellytd mitaan tiettyd raaka-ainetta tai tuotantoteknologiaa,
hajautetun tuotannon voi joustavuudessaan ndhda vahentdvan niitd energiantuotannon markkina- ja
teknologiakohtaisia riskejd, joita keskitettyyn ja suuria investointeja vaativaan tuotantoon aina siséltyy. Kun
energiantuotantoyksikoitd on lukumaarallisesti useampia ja laajemmalla alueella, potentiaaliset riskit
jakautuvat myds maantieteellisesti tasaisemmin.

Nykyaikaisen hajautetun energiantuotannon l&htdkohtana on ilmastollinen kestavyys ja mahdollisuuksien
mukaan hiilineutraalisuus, mink& wvuoksi uusiutuva energia ja uusiutuvat energiamuodot ovat hyvin
keskeisessa asemassa: monessa yhteydessa hajautetulla tuotannolla tarkoitetaankin nimenomaan uusiutuviin
energiamuotoihin  perustuvaa ldhienergiantuotantoa. Hajautetusti tuotettu energia ei kuitenkaan
madritelméllisesti ole uusiutuvaa energiaa, ja tdméankaltaisiin yleistyksiin voi olla syytd suhtautua tietylla
varauksella.  Lisdksi suuren mittaluokan Kkeskitetty energiantuotanto on usein Kkustannus- ja
energiatehokkaampaa — suurten laitosten teknologia on hyvin tunnettua ja pitkalle optimoitua — mikéa voi
osaltaan laskea hajautetun tuotannon suhteellista ilmastoystavallisyytta.

Kasvihuonekaasupadstdjen ohella polttoperusteisesta energiantuotannosta aiheutuu kaytdnndssa aina
ilmansaastepéastoja, jotka heikentavét ilmanlaatua ja voivat aiheuttaa erilaisia terveys- ja ympéristohaittoja.
Suurten polttolaitosten toiminta on tarkasti sadanneltyd, ja niissdé on kaytossa hyvin tehokkaita
puhdistusjérjestelmid, jotka vahentévét ilmansaastepdéstoja oleellisesti. Hajautettu tuotanto puolestaan on
pitkalti sdantelemétontd, ja matalien piippukorkeuksien vuoksi p&éstét voivat merkittdvasti nostaa paikallisia
saastepitoisuuksia.

Tassé selvityksessa tarkastellaan hajautetun tuotannon nykytilaa ja tulevaisuutta Suomessa sekd méaérallisten
ettd laadullisten seikkojen osalta: tutkimuksen kohteena ovat niin hajautetun tuotannon tehollinen ja
tuotannollinen potentiaali sekd tdmén potentiaalin suhde energian kokonaistuotantoon kuin hajautettuun
tuotantoon soveltuvat tuotantotekniikat ja -teknologiat. Erityistd huomiota Kiinnitetddn hajautetusta
tuotannosta aiheutuviin ilmansaastepaéstdihin seka ilmanlaatukysymyksiin.



Selvityksen aluksi (luku 2) luodaan katsaus erilaisiin hajautettua tuotantoa koskeviin maéérittelyihin ja
maéaritelmiin, jotka auttavat ymmartdmaan hajautettua tuotantoa ilmiond suhteessa energiantuotannon
kokonaisuuteen ja osaltaan rajaavat kasilla olevan selvityksen alaa. Taman jalkeen (luku 3) tarkastellaan
lahemmin sellaisia tekniikoita ja teknologioita, joilla on erityistd potentiaalia hajautetun ja pienimuotoisen
energiantuotannon kannalta.

Tata teknistd katsausta seuraavassa luvussa (luku 4) esitelldén joitakin maaréllisia arvioita koskien hajautetun
ja pienimuotoisen energiantuotannon tulevaisuutta. Tassd yhteydessd on huomattava, ettd erilaisissa
selvityksissa ja visioissa esitetyt arviot perustuvat vaihteleviin mééritelmiin ja taustaoletuksiin, minka vuoksi
eri yhteyksissd esitetyt lukuarvot eivat lahtokohtaisesti ole keskenddn suoraan yhteismitallisia ja
vertailukelpoisia.

Hajautetun ja pienimuotoisen tuotannon muita erityiskysymyksia kasitteleva osio (luku 5) jakaantuu kolmeen
alalukuun. Naistd ensimmadinen keskittyy sahkon pientuotantoa koskeviin seikkoihin (&lyverkot ja muut
séhkoverkkoasiat), toinen l&mmon pientuotannon alueelliseen hyddyntdmiseen (kaukoldmpé ja muut
aluelampojarjestelmét), ja kolmas hajautettua pientuotantoa koskeviin yleisempiin alueellisiin kysymyksiin
(sovellusmahdollisuuksien ja tuotantopotentiaalin alueellinen jakautuminen).

Hajautettuun lammontuotantoon sekda pienimuotoiseen sahkon ja ldmmon yhteistuotantoon liittyvia
paastokysymyksia kasitellddn omassa luvussaan (luku 6). Tarkastelu keskittyy polttoperusteisiin
energiantuotantotekniikoihin ja erityisesti uusiutuvien polttoaineiden hajautetusta kaytostd aiheutuviin
kasvihuonekaasu- ja ilmansaastepadstoihin sekd hajautettua tuotantoa koskevaan paastélainsaadantéon.

Selvityksen lopuksi (luku 7) esitellddn muutamia sellaisia potentiaalisia ratkaisuja ja esimerkkikohteita, jotka
talla hetkelld edustavat uutta ja osin kehittymatonté tekniikkaa mutta joiden merkitys voi tulevaisuudessa olla
sekd energiantuotannon volyymin ettd paéstojen synnyn kannalta huomattava.

Lahdemateriaalin osalta tdméa selvitys nojautuu pitkélti aiemmin tehtyihin hajautettua tuotantoa koskeviin
selvityksiin ja raportteihin, ja tarkoituksena onkin osaltaan vetdd yhteen ja vertailla hajautetun tuotannon
madrésta ja merkityksesta tehtyja arvioita. Taman lisaksi hyodynnetddn myds teknisempia l&hteitd — erityisesti
paastokysymysten kohdalla — mik& mahdollistaa aiemmin tehdyissa selvityksissa kaytettyjen maéaritelmien ja
taustaoletusten kriittisen arvioinnin. Uusimpien ja toistaiseksi kehitysasteella olevien teknologioiden osalta
kaytetadn hyvaksi suoraan laitevalmistajilta saatuja tietoja.



2. Maarittelyja

Hajautettu energiantuotanto on laaja-alainen kokonaisuus, jossa ristedd useita toisiinsa limittyneitd
ulottuvuuksia tavalla, joka tekee ilmion yksiselitteisestd méarittelysta haasteellista.®

Hajautettua energiantuotantoa on ensinnakin pidetty synonyyminé sédhkon ja lammon pientuotannolle eli
tuotannolle, joka on jollain erikseen madritettdvalla mittarilla arvioituna pienimuotoista. N&in ollen
hajautetussa tuotannossa olisi kyse tuotannon — joko yhden tuotantoyksikon tai vaihtoehtoisesti kokonaisen
tuotantolaitoksen — mittakaavasta, jota tarkastellaan tyypillisesti erilaisten tehoa koskevien lukujen kautta.

Toiseksi hajautettu energiantuotanto on liitetty kiintedsti tuotannon paikallisuuteen ja paikallisuusaspektiin
ylipddnsa. Téalloin hajautetun tuotannon kannalta keskeista on paikallisten resurssien hyddyntaminen seka
tastd kumpuava omavaraisuus ja tietty riippumattomuus.

Kolmanneksi on vielé erikseen huomioitava hajautetun energiantuotannon suhde erilaisiin energiaverkkoihin
ja energian jakelun mahdollisuuteen. Hajautetulla tuotannolla voi ymmaérrettévasti olla erityistd merkitysta
alueilla, jotka ovat tavanomaisen jakeluverkoston ulkopuolella. Toisaalta hajautetusti tuotetun energian
mahdollisimman tdydellinen hyddyntdminen voi edellyttdd tuotantolaitoksen kytkemista jakeluverkostoon,
mihin puolestaan liittyy omat ongelmansa.

Seuraavassa tarkastellaan hajautetun energiantuotannon maéarittelyn mahdollisuutta ja esitettyja maaritelmia
edelld mainittujen kolmen asiakokonaisuuden kautta.

Tuotannon mittakaava ja numeeriset raja-arvot

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan monesti energian pientuotantoa eli tuotantoa, joka on
mittakaavaltaan  pienimuotoista.  Pienimuotoisuuden raja on kuitenkin hdilyvd, ja tuotannon
pienimuotoisuudesta puhuttaessa voidaan vedota useisiin eri kriteereihin. Tallaisia kriteereitd 16ytyy myos
energiantuotantoa koskevasta lainsdadannostd, jonka keskeisimmén ytimen muodostavat laki sédhkon ja
erdiden  polttoaineiden  valmisteverosta ~ (1260/1996),  sdhkdmarkkinalaki ~ (588/2013)  seka
ympadristonsuojelulaki (527/2014).

Laki sédhkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta maarittelee 1.5.2015 alkaen (sédhkdn) pientuottajan,
»jonka voimalaitoksessa tuottaman sahkdn maara on kalenterivuodessa enintaan 800 000 kilowattituntia™?.
Talla tavoin madriteltyjen sahkon pientuottajien ei tarvitse maksaa séhkdveroa itse tuottamastaan ja
kayttamastaan sihkosta®, vaikka he ovatkin velvoitettuja ilmoittamaan tuotetun sahkén méaardn vuosittain.
Lakiuudistuksen myotd sahkd, joka on tuotettu enintddn 100 kilovolttiampeeria nimellistehoisessa
tuotantoyksikdssa eli generaattorissa (tai useiden tuotantoyksikdiden muodostamassa tuotantolaitoksessa), ei
edellytd lainkaan verovelvolliseksi rekisterditymistd. Vaikka laissa itsessédn ei puhuta nimenomaan pien- ja
mikrovoimalaitoksista®, Tullin verotusta koskeva ohjeistus noudattaa téllaista kasitteellista kategorisointia.’

Ennen lakiuudistusta verovelvollisuuden absoluuttinen alaraja oli 50 kilovolttiampeerin generaattoriteho ja
ehdollinen® alaraja 2 000 kilovolttiampeerin generaattoriteho.” Toisin sanoen uudistuksessa esitelty 800 000
kWh:n vuosituotantoa koskeva yléraja on korvannut aikaisemman 2 000 kVA:n generaattoritehoa koskevan

! Maarittelyn haasteellisuus nakyy myds tilastoinnin puutteellisuutena; aiheesta tarkemmin ks. Tahkokorpi 2014.

? Finlex: 1260/1996 2 §, muutossaados 501/2015.

% Sahkoverkon kautta kulutukseen siirretty sahké on aina verotuksen alaista.

* Mikrovoimalaitokset ovat nimellisteholtaan alle 100 kVA; pienvoimalaitokset ovat nimellisteholtaan yli 100 kVA,
mutta niiden vuosituotanto on enintdan 800 000 kWh.

® Valtionvarainministerién ja Tullin tiedote 27.4.2015 (Tulli 2015).

® Veroa ei tarvitse maksaa sahkost, jota ei siirreta verkkoon.

" Finlex: 1260/1996 5 §.



ylarajan. Verovelvollisuutta ajatellen generaattoriteho ei siis endd suoraan madrittele pientuotannon
mittakaavaa.

Sahkomarkkinalaki sen sijaan pitaytyy tehollisessa madrittelyssa, silld laissa tarkoitetaan pienimuotoisella
sahkontuotannolla ”voimalaitosta tai usean voimalaitoksen muodostamaa kokonaisuutta, jonka teho on
enintddn kaksi megavolttiampeeria” ® . N&in ollen lainsaadantd méaarittdd varsinaisen pientuottajan ja
pienimuotoisen tuotannon ainakin toistaiseksi eridvin perustein.

Yhdenlainen energiantuotannon pienimuotoisuuden madrittely 16ytyy ymparistdnsuojelulaista, jossa
madratddn polttoaineiden polttamiseen perustuvan energiantuotannon luvanvaraisuudesta. Lain mukaan
ymparistélupa vaaditaan laitoksilta, joiden energiantuotantoyksikdiden yhteenlaskettu polttoaineteho on 50
megawattia tai enemman, sekd my0s laitoksilta, joihin kuuluu yksi tai useampi polttoaineteholtaan véhintaan
20 megawatin Kiinteda polttoainetta polttava energiantuotantoyksikkd. Lain mukaan rekisterdintid puolestaan
edellyttdd energiantuotantolaitos, jonka polttoainetehoon lasketaan yhteen kaikki samalla laitosalueella
sijaitsevat polttoaineteholtaan véhintddn yhden megawatin energiantuotantoyksikét ja jonka ndin saatu
kokonaispolttoaineteho on vahintdan 5 megawattia.

EU:n tasolla sovellettu keskeinen maarittely késittdéd keskisuuret polttolaitokset (MCP eli Medium Combustion
Plant), joita koskien valmistellaan direktiivid ilmaan joutuvien pééstdjen rajoittamiseksi. Kyseistda MCP-
direktiiviendotusta sovellettaisiin polttoaineteholtaan 1-50 megawatin polttolaitoksiin (kattila, kaasuturbiini
tai moottori), ja siind on maéritetty pastéraja-arvot rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspaastdille.’ Nain
ollen EU-tasolla varsinaisena pientuotantona voidaan katsoa pidettdvan alle yhden megawatin tuotantoa.

Lainsd&dannosta siis ei ainakaan talla hetkelld saa johdettua mitddn taysin yksiselitteistd madritelméaé
pientuotannolle, vaan eri yhteyksissa joudutaan asettamaan tapauskohtaisia ylarajoja pienimuotoisen
tuotantolaitoksen vuosituotannolle tai teholle. Tehoa kuvaavat arvot ovat kuitenkin kaytannossa ratkaisevia, ja
erilaisissa hajautettua ja pienimuotoista energiantuotantoa késittelevissa selvityksissé tehollisena ylérajana
onkin pidetty arvoja valilta 1-20 MW™.

Paikallisuus ja paikallisten resurssien hyddyntaminen

Hajautetulla energiantuotannolla voidaan tarkoittaa tuotantomallia, jossa energia — sahko-, lampd- tai
jaahdytysenergia — tuotetaan lahelld loppukulutuspistettd.** Tassd mielessd voidaankin puhua paikallisesta
energiantuotannosta tai energiantuotannon paikallisuudesta, jonka myd6té energian siirrosta aiheutuvat haviot
ja muut kustannukset saadaan minimoitua.

Paikallisen energiantuotannon l&htékohtana on usein juuri paikallisten resurssien mahdollisimman kattava
hyoddyntaminen energiantuotannon eri sovelluksissa ja vaiheissa. Paikallisiksi resursseiksi voidaan puolestaan
lukea (primé&dristen) energialdhteiden lisaksi myds erilaiset tekniset jarjestelmat ja henkilresurssit (tyévoima
ja tekninen osaaminen). Vaikka hajautettu tai paikallinen energiantuotanto ei maaritelmallisesti olekaan
uusiutuvien energiamuotojen hyodyntdmista, paikallisesti saatavissa olevat primadriset energialdhteet sattuvat
monesti olemaan uusiutuvia, kuten esimerkiksi aurinkoenergian, tuulivoiman, vesivoiman, biomassan ja
geotermisen energian tapauksessa. "

Rakennetun ympdriston osalta energiantuotannon paikallisuus voi muun ohella tarkoittaa erilaisten
rakennusten ja rakenteiden integroimista osaksi energiantuotantoinfrastruktuuria. Esimerkiksi aurinkoenergiaa

® Finlex: 588/2013 3 §.

® Suomen ymparistokeskus 2015.

19 Esimerkkeja raja-arvoista, joita pienimuotoisuuden tai pientuotannon méérittelyssa on kaytetty erilaisten selvitysten
yhteydessd: VTT 2005, 20 MW (sahkoteho); Gaia Group 2002, 10 MW (séhkéteho); Gaia Consulting 2014a, 5 MW
(lampoteho); limastopaneeli 2013c, 1 MW.

1 Ks. esim. Motiva 2010.

'2 Motiva 2010.



— aurinkoldmpdé ja -sdhkdd — voidaan keradtd suoraan asuin- tai muiden rakennusten seiniin tai katolle
asennettavien laitteiden kautta, ja kerdtty energia voidaan periaatteessa syottad laajempaan energiaverkkoon
itse rakennukseen kuuluvien teknisten ratkaisuiden avulla.

Tuotantoyksikdn tai -laitoksen suhde energian jakeluverkkoihin

Hajautettua energiantuotantoa voidaan arvioida myo6s sen perusteella, onko hajautettu tuotanto yhteydessé
minkadnlaiseen yksittdistd tuotantoyksikkda tai laitosta laajempaan energiaverkkoon. Sekd sahkon etta
lammon hajautettu tuotanto on mahdollista joko taysin eristetysti, paikallisessa/alueellisessa jarjestelméssa tai
osana laajempaa energianjakoverkostoa.

Energian tuotanto eristetysti suhteessa jakeluverkkoon tarkoittaa kaytannossd, ettd talla tavoin hajautetusti
tuotettu energia kulutetaan itse. Td&mé& ei suinkaan edellytd, ettei omaan kayttoon menevad hajautettua
tuotantoa voisi tdydentda jakeluverkosta ostetulla energialla, ja tyypillisesti ndin tehdaankin. Konkreettisia
esimerkkejé tallaisesta ratkaisusta ovat akkujen lataaminen aurinkosédhkolld ja asunnon lammittdminen
maalammolla, joista jalkimmainen edellyttaa toimiakseen jo lahtdkohtaisesti ostettua (sahkd)energiaa.

Paikalliseen tai alueelliseen jarjestelmadn kuuluva hajautettu energiantuotanto viittaa kokonaisuuteen, jossa
hajautetusti tuotettua energiaa j&a tuottajan omasta kulutuksesta yli, jolloin sitd voidaan hyddyntéé varsinaisen
tuotantoyksikdn tai -laitoksen ulkopuolisiin sovelluksiin. Myos paikallinen tai alueellinen energiaverkko voi
olla yhteydessa laajempaan jakeluverkkoon, mutta verkkojen yhdistdminen saattaa edellyttéa erityistoimia,
silld eritasoisissa verkoissa kaytettava tekniikka saattaa olla erilaista. Esimerkkeind tdménkaltaisista
kytkennoista toimivat alueellinen energiavarastoja sisaltava mikrosahkéverkko ja aurinkolampoéa hyddyntava
matalaldmpétilainen paikalliskaukoldmpdverkko.

Hajautettu energiantuotanto on mahdollista myds suoraan osana laajempaa — potentiaalisesti valtakunnallista —
energiaverkostoa. Talléin joudutaan kuitenkin kiinnittdmaén erityistd huomiota tekniikan yhteensopivuuteen
ja tuotetun energian laatukriteereihin. Esimerkkitapauksia ovat tuulivoimaloiden kytkeminen suoraan
valtakunnalliseen séhkdverkkoon ja korkealdmpdtilaisen kaukolampoverkon paluuveden lammittdminen
hajautetusti tuotetulla IammalIa.



3. Potentiaaliset tekniikat ja teknologiat

Tassa luvussa késitellaan erilaisia tekniikoita ja teknologioita, joilla on erityistd potentiaalia hajautetun ja
pienimuotoisen energiantuotannon kannalta. Tarkasteltavina ovat aurinkoenergia (aurinkolampd ja -sdhko
erikseen), tuulivoima, pien- ja minivesivoima, l&mpépumput seké polttoprosesseihin perustuvat hajautetut
lampdlaitokset ja pienimuotoiset yhteistuotantolaitokset (pien-CHP). Tassa yhteydessa ei kuitenkaan vield
oteta yksityiskohtaisesti kantaa siihen, millaisia tulevaisuudennakymia kunkin vaihtoehdon osalta on esitetty,
silla tahan kysymykseen palataan tarkemmin hieman myéhemmin.

Aurinkoenergia

Auringon energiaa on mahdollista f.g%;‘;% ”'? \\\
hyodyntaa paljon nykyistd enemman V mvm,‘,r«n\-\\

sekd ldammon ettd sahkon hajautetussa s B
tuotannossa Suomessa. Etela-
Suomessa  jokainen neliémetri

vastaanottaa vuoden aikana
vaakatasossa laskettuna noin yhden
megawattitunnin verran
auringonsateilya, ja Pohjois-

Suomessa  vastaavasti muutaman
kymmenen prosenttia vdhemman (ks.
Kuva 1). Aurinkopaneeleilla sateilyn
maérastd voidaan muuttaa noin 15
prosenttia séhkoksi ja
aurinkokeraimilla noin 25-35
prosenttia lammoksi.™

Aurinkolampd

Suomessa aurinkolammon

hyodyntaminen on ollut toistaiseksi =%
melko vahaistd — esimerkiksi vUOden  vuotuinen kokonaissiteilymaars (kwh/m2]
2010 arvioitu tuotanto oli alle 20 00 002t 00
GWh - mutta viime vuosina IS ]

Kuva 1. Vuotuinen auringon sateilymaara (kwWh/m?) optimaalisesti suunnatulle

Kiinnostus aurinkolampda kohtaan on ja kallistetulle pinnalle Suomessa. Lihde: Motiva: ”Aurinkoenergia.”

kasvanut  merkittavasti  erityisesti
pientalojen ja yleisemminkin hajautetun lamméntuotannon yhteydessa. ** Rakennuksiin integroitavien
hajautettujen kerdimien osalta on huomionarvoista, ettd aurinkolammaon kerdaminen tilojen lammityksen ja
etenkin lampiman kayttdveden tuottamisen tueksi auttaa rakennuksia péaseméan ldhemmads yli vuoden
laskettavaa nettonollaenergiatasoa.'

Aurinkoldmmoén hyodyntdmisen erityispiirteend on séteilyn voimakas kausi- ja vuorokausivaihtelu, ja
Suomessa valtaosa vuosittaisesta sateilystd saadaan maaliskuun ja syyskuun valisend aikana, kun taas
talvikuukausina séteily jaa hyvin vahaiseksi.'® Kaytannossa tima tarkoittaa sitd, ettd Suomen olosuhteissa

3 Motiva: ”Aurinkoenergia.”
Y poyry 2013.

15 llmastopaneeli 2013c.

16 poyry 2013.



rakennukset tarvitsevat valttdmattd muitakin lammonléhteitd, silld talvikuukausina, jolloin lamménkulutus on
suurimmillaan, on auringon sateily4 saatavilla vahiten.*

Suomen pohjoisesta sijainnista johtuen suoran sateilyn teho on huomattavasti vahdisempaa kuin lahempéanéa
paivantasaajaa, mika kaytdnnossa tekee keskittavien aurinkoenergiaratkaisujen hyddyntdmisen vaikeaksi.
Lis&ksi Suomessa séteilyn tulokulma on kohtuullisen matala, mik& osaltaan laskee séteilyn intensiteettia ja
lisdd varjostushaviditd. Optimaalisen lammdntuotannon saavuttamiseksi séteilyn tulokulma on huomioitava
kerdinten asennuksessa.'®

Etela-Suomi MW Pohjois-Saksa M Pohjois-Italia
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Kuva 2. Aurinkolammdn tuotanto kuukausittain hehtaarin kerdinalalla Etela-Suomessa, Pohjois-Saksassa ja Pohjois-Italiassa.
Kerdimen toimintalampétila 75/50 °C. Lahde: Poyry 2013.

Suomen vuosittainen aurinkoldmmon saanto on kuitenkin vain vajaat 10 % alhaisempi kuin Keski-Euroopassa
ja noin 20 % Pohjois-Italiaa vahdisempaa. Vahdinen ero selittyy kesakuukausilla, jolloin auringon sateilya
saadaan Suomessa jopa enemman kuin Italiassa (ks. Kuva 2). Suomessa alueelliset erot auringon sateilyssé
nékyvat siten, ettd Pohjois-Suomen (Sodankyld) vuosittainen aurinkoldmmon tuotanto on noin 10 % Etel&-
Suomen (Helsinki) saantoa véhdisempaa (ks. Kuva 3). Liséksi rannikon laheisyydessd ldmp6a saadaan
suotuisempien sddolosuhteiden ansiosta kerdttyd enemmén kuin sisdmaassa, ja esimerkiksi Oulussa
lammontuotanto on pohjoisemmasta sijainnistaan huolimatta keskimaarin noin 5 % enemman kuin
Jyviskylassa. ™

7 llmastopaneeli 2013c.
18 poyry 2013.
19 poyry 2013.



Aurinkoldmpdd voidaan kayttad veden ja tilojen lammitykseen, hdyryn tuotantoon ja jadhdytykseen.
Keskeisin  potentiaali  hajautetun  energiantuotannon  kannalta liittyy  kayttdveden ja tilojen
lammitysratkaisuihin. Aurinkoldampdjérjestelmassa auringon séteilyenergiaa otetaan talteen aurinkokerdinten
avulla ja siirretddn kéyttokohteeseen jarjestelmassa kiertavélla nesteelld. Kerattyd lampda voidaan myds
varastoida varaajaan my6hempaa kayttoa varten.”

Helsinki M Jyvaskyla M Oulu Sodankyla

120

100

40/65 C, kWh/m?2

Aurinkoldmmon tuotanto, tasokerain,

Kuva 3. Aurinkoldammon tuotanto tasokerdimelld Suomessa paikkakunnittain. Kerdimen toimintaldmpétila 65/40 °C. Lahde:
Poyry 2013.

Suhteellisen helposti saavutettava ensiaskel aurinkoldammaon kayton lisddmiseksi onkin juuri aurinkokerdimien
yhdistdminen lampimén kayttdveden tuotantoon, koska sitd kulutetaan myos keséisin, jolloin auringosta saatu
energiamaard on suurimmillaan. Kun kerdimet mitoitetaan tuottamaan keskiméarin puolet lampimésté
kayttévedests, voidaan kaytannossa kaikki tuotettu energia hyddyntaa paikallisesti.*

Viime aikoina on markkinoille tullut erillisten kerdinyksikdiden rinnalle myds seiné- ja kattorakenteisiin
integroituja kerdimid, mutta rakennusteknisistd kompromisseista johtuen integroitujen jarjestelmien
hydtysuhde saattaa jadda erillisia jarjestelmia matalammaksi.”” TAma koskee erityisesti tiiviisti rakennettuja
kerrostaloalueita, silld kerrostaloissa saatavilla olevien sijoituspintojen rajallisuus ja korttelissa syntyvat
varjostukset aiheuttavat ongelmia.” Toisaalta integroidut jarjestelmat voivat olla huomaamattomia ja taten
sopeutua paremmin kaupunkikuvaan, eika erillisten kerdinten kiinnittdmisesta aiheutuvia haasteita ole.?*

Aurinkoldampojarjestelmat ovat useimmiten talokohtaisia, mutta aurinkoldmmon hyddyntdminen alueellisessa
lampojarjestelmassd tai osana laajempaa kaukolampdverkkoa on myéds mahdollista. * Tavallisimmat

20 pgyry 2013.

2! [Imastopaneeli 2013c.

22 pgyry 2013.

%% |Imastopaneeli 2013c.

2 pgyry 2013.

% Aurinkolammeén alueellista hyddyntamistd on selvitetty muun muassa Porvoon Skaftkarrin alueen suunnittelun
yhteydessé (Sitra 2010a, ks. myds Gaia Consulting 2014a ja Péyry 2013).



aurinkokerdimet ovat pinta-alaltaan 1-2 m?, ja yhden neliémetrin keréin tuottaa Suomen oloissa yleensa noin
250-400 kWh vuodessa.?® Talta pohjalta voidaan yleistaen sanoa, ettd tavanomaisessa omakotitalossa puolet
vuotuisesta lampiméan kayttéveden energiantarpeesta saadaan 5-8 m® kerdinpinta-alalla, ja huoneiden
lammitys mukaan luettuna tarvitaan 10-12 m? kerainpinta-alaa.”’

Yhteen vetden voidaan todeta, ettd aurinkoldmmaon ensisijaisia kdyttdkohteita ovat muun muassa asuintalojen
lammin kayttdvesi ja lammitys, maaseudun sovellukset kuten viljan kuivatus, hotellit, urheiluhallit ja uima-
altaat, leirintaalueet seka aluelampéjarjestelmat (aurinkolampd keséajan tdydentavina energialahteend).?®

Aurinkosahkd

Aurinkosahkon tuotantoa koskee lahtokohtaisesti samat kausiluonteisesta vaihtelusta aiheutuvat rajoitukset
kuin aurinkolampoékin.  Sahkdverkon ulkopuolisissa ja verrattain  pienimuotoisissa  sovelluksissa
aurinkosahkaétuotannon kausiluonteisuus aiheuttaa séhkoén tuotannon ja kulutuksen eriaikaisuudesta johtuvia
sdhkoenergian riittavyyttd koskevia haasteita, jotka voidaan usein ratkaista aurinkoséhkojérjestelmaén
liitettévien akkujen avulla.”® Koska sdhkoenergiaa ei vield suuressa mittakaavassa ole mahdollista varastoida,
sdhkodverkkoon yhdistettyna kausiluonteisesti tuotettu (laajamittainen) aurinkosdhkdenergia edellyttaé
mahdollisuutta verkkoon kuuluvan kokonaistuotannon sadtelyyn muiden energialdhteiden avulla (so.
saatévoimaa™), jotta sahkon kulutus ja tuotanto pysyvét tasapainossa.

Aurinkosahkdsovellukset ja -jarjestelmat voidaan jakaa viiteen kategoriaan: (1) liikuteltavat laitteet kuten
kannettavat akkujen latauslaitteet, (2) séhkoverkon ulkopuoliset kohteet kuten kesdmokkijarjestelmat, (3)
sdhkoverkkoon kytketyt pientalojédrjestelmét, (4) isojen Kiinteistdjen ja yritysten jarjestelméat (péaaosin
sadhkoverkkoon  kytkettyjd), (5) teollisuuskokoluokan —aurinkosahkévoimalaitokset (koko tuotanto
sahkoverkkoon).™

Aurinkosahkdjarjestelmat koostuvat yleensa useista aurinkopaneeleista, joita rinnan tai sarjaan kytkemalla
voidaan saavuttaa haluttu jannite- ja tehotaso.* Pientalojarjestelmat ovat tyypillisesti kokoluokaltaan 2-5 kW
ja yritysjarjestelmat 10-300 kW.* Yhta asennettua kilowattia kohti saadaan Suomen oloissa noin 1 000 kWh
sihkoenergiaa vuodessa.**

Suomen aurinkosahkétuotantokapasiteetista ei toistaiseksi ole saatavilla tilastoitua tietoa. Alan toimijoiden
arviot verkkoon kytketyn aurinkosahkon tuotantokapasiteetista Suomessa vaihtelevat yhdestd kolmeen
megawattiin. Pientalojarjestelmid arvioidaan olevan Suomessa asennettuna joitakin satoja, ja lisaksi
asennettuna  on  yksittdisia  suuremman  kokoluokan  jarjestelmid.  Verkkoon  kytkemattomia
kesamokkijarjestelmia® arvioidaan olevan luokkaa 40 000.%

Aurinkosahkojérjestelmien toimitusméarat ovat vahvassa kasvussa, ja esimerkiksi verkkoon kytketyn
kumulatiivisen kapasiteetin arvioidaan kaksinkertaistuneen pelkastddn vuoden 2013 aikana. Suurin syy téhén
on paneelien ja tatd kautta kokonaisjarjestelmien hintojen halpeneminen: aurinkoséhkdjérjestelmien hinta

*® Motiva 2010.

%" Motiva: ”Aurinkokerimet.”

*% Gaia Group 2002.

2% Motiva 2010.

% Energiateollisuus: "Séétévoima.”
¥! Gaia Consulting 2014b.

%2 Motiva 2010.

%% Gaia Consulting 2014b.

% Motiva 2010.

% gahkaverkon ulkopuolisten kesamokkijarjestelmien kokoluokka on tyypillisesti 50—150 W (Motiva 2010).
% Gaia Consulting 2014b.
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laskee Suomessa johtuen sekd globaalista hintojen alentumisesta ettd jarjestelmid toimittavien yritysten
kilpailusta kotimarkkinoilla.*’

Pientalojarjestelmia toimitetaan talla hetkelld joitakin satoja vuodessa ja myds toimitettujen jarjestelmien
keskikoko on kasvanut tasaisesti. Viiden-kymmenen vuoden paastd verkkoon kytkettyja pientalokohteita
arvioidaan olevan jo noin 150 000. Yritysjérjestelmid puolestaan toimitetaan Suomessa télla hetkelld vain
muutamia vuodessa, mutta tdmankin madrdn uskotaan kasvavan lahitulevaisuudessa huomattavasti
aurinkosahkan taloudellisuuden kehittymisen myota.*

Pientuulivoima

Tehonsa puolesta suurin osa yksittaisistd tuulivoimalaitoksista voidaan laskea kuuluvan hajautetun
pientuotannon piiriin, kun taas tuulivoimapuistot edustavat keskitettyd energiantuotantoa. Varsinaiset
pientuulivoimalat ovat teholtaan vahaisempid kuin teolliseen tuotantoon kaytetyt turbiinit; méaaritelman
mukaan pientuulivoimalat ovat voimaloita, joiden potkurin pinta-ala on alle 200 m?, ja kéytdnndssa tama
tarkoittaa nimellisteholtaan alle 50 kW:n laitteita.*

Pientuulivoima voidaan jakaa neljadn eri luokkaan kayttétavan ja tyypillisen laitetehon mukaan: (1)
mokkituotanto ja akkujen latauslaitteet (alle 1 kW, tyypillisesti 200-400 W), (2) liikerakennukset ja taajama-
asunnot (alle 5 kW), (3) suuret yritykset ja maatalous (5-50 kW), (4) telecom-kayttd (muutamia kilowatteja).*

Pientuulivoiman kayttOastetta voidaan arvioida pientuulivoimalaitemarkkinoiden ja toimitusten avulla.
Laitteiden toimitusten lukumaérd jakautuu ylld mainittujen kategorioiden kesken siten, ettd mokeille
asennettavia jarjestelmia toimitetaan valmiina paketteina noin 100-200 laitetta vuodessa, kun taas asuntoihin
ja liikerakennuksiin kytkettavia verkkovoimalajérjestelmia sekd telecom-jérjestelmia toimitetaan molempia
noin kymmenen kappaletta vuodessa. Suurempia pientuulivoimajérjestelmia (teholtaan 5-50 kW) asennetaan
vuodessa vain yksittéisia kappaleita. Toimitusmaérista paatellen pientuulivoimaa hyddynnetéan vield hyvin
vihan, ja mokeille toimitettavien jérjestelmien osuus on yli 90 % kokonaismaarasta.**

Kiinteistokohtaiseen pientuulituotantoon on kohdistunut pitkdan odotuksia, mutta sahkon tuottaminen
pientuulivoimaloilla on edelleen kallista.** Investointikustannukset tuotettua energiaa kohden pienenevét
yksikkdkoon kasvaessa, mikd suosii hieman suurempia laitoksia ja keskitettyd tuotantoa, ja usein
pientuulivoimaan turvaudutaan lahinna sdhkéverkon ulkopuolisissa kohteissa. ** Lisaksi paikalliset
tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon, ja Suomen tuulikartta antaa vain hyvin karkean suunnittelunperustan
pientuulivoiman rakentamiselle.**

Pien- ja minivesivoima
Vesivoima voidaan jaotella voimalan nimellistehon perusteella suur-, pien- ja minivesivoimaan;
suurvesivoima tarkoittaa nimellisteholtaan yli 10 MW:n voimaloita, pienvesivoima 1-10 MW:n voimaloita ja

minivesivoima alle 1 MW:n voimaloita.* Téhan Kkategorisointiin nojaten hajautettuna energiantuotantona
voidaan pitd4 ensisijaisesti pien- ja minivesivoimaa. Yleisesti ottaen paikalliset pienvoimalat sopeutuvat

%7 Gaia Consulting 2014b.

%8 Gaia Consulting 2014b.

% Tuulivoimayhdistys: *Pientuulivoima.”

“% Gaia Consulting 2014b.

*! Gaia Consulting 2014b.

*2 | Imastopaneeli 2013c.

*3 Motiva 2010.

* Ilmastopaneeli 2013c.

** Kokoluokittelu perustuu Tilastokeskuksen kayttamaan jaotteluun. (Gaia Group 2002.)
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verrattain hyvin ympdristoonsa, silla tallaiset laitokset eivét tarvitse erillisid vesialtaita, jolloin niiden
aiheuttamat maisemalliset ja ekologiset vaikutukset ovat usein pienid.*®

Pien- ja minivesivoimaa koskeva tilastointi on rajallista, ja hyédynnetyn seka hyddyntdméattdman potentiaalin
arviointi on haasteellista. 2000-luvun alussa vesivoiman yhteenlaskettu nimellisteho oli noin 3 GW, josta
pienvesivoimaa oli noin 284 MW ja minivesivoimaa noin 40 MW, ja wvuonna 2000 pien- ja
minivesivoimaloissa tuotettiin yhteensd noin 1 174 GWh.* Vuonna 2009 pienvesivoimalaitoksia oli 83
kappaletta ja minivesivoimalaitoksia 67 kappaletta; talloin vesivoimalla tuotetusta energiasta pienvesivoimaa
oli noin 8 % ja minivesivoimaa noin 1 %.“® Pien- ja minivesivoiman kayttamattémaksi potentiaaliksi
(suojelemattomissa vesistdissd) puolestaan on arvioitu 288 MW (144 + 144 MW), joka vastaa noin 1 413
GWh:n (392 + 1 021 GWh) vuosituotantoa.*’

Vain osa hyddyntamattomasta tuotantopotentiaalista on teknis-taloudellisen kannattavuuden piirissa, ja
maisemalliset tekijat — luonto- ja kulttuuriympdriston vaaliminen — asettavat merkittavia lisarajoituksia. Pien-
ja minivesivoimahankkeet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: (1) uudet kohteet suojelemattomissa
vesistdissd, (2) kaytosta poistettujen kohteiden (vanhat myllyt, padot ja voimalat) tilalle rakennettavat uudet
laitokset, (3) vanhojen laitosten uusiminen (tehonkorotukset ja ohijuoksutusten hyddyntaminen).
Ongelmallisten ympéristovaikutusten — késittden sekd luontoon ettd kulttuuriymparistodon kohdistuvat
vaikutukset — minimoimisen kannalta kédytdstd poistettujen kohteiden tilalle rakentaminen ja vanhojen
laitosten uusiminen ovat kaikista suotuisimpia ratkaisuja.

Arvioiden mukaan pienvesivoimapotentiaalista olisi taloudellisesti kannattavaa ottaa kaytt6én vuoteen 2020
mennessa noin 61 MW ja minivesivoimapotentiaalista noin 22—-75 MW. Erityisesti minivesivoiman kohdalla
hyodynnetyn potentiaalin suhde teoreettiseen potentiaaliin on matala, minka voi nahdé johtuvan muun muassa
suuresta suojeluasteesta, kaytdssa olevan tekniikan iastd ja huonommista hydtysuhteista seka sijoittumisesta
vesitaloudellisesti heikompiin vesistdihin; tehon osalta minivesivoiman hyoddyntdmisaste on vain 13,1
prosenttia sille kuuluvasta teoreettisesta potentiaalista ja energian osalta ainoastaan 6,5 prosenttia. >
Taloudellisesti kannattaviksi arvioituja minivesivoimakohteita on kaikkiaan noin 350 kappaletta.*”

Lampdpumput

Lampoépumppujen avulla siirretddn ilmaan, maahan, kallioon tai veteen auringosta varastoitunutta
lampdenergiaa niin, ettd sitd voidaan kayttaa rakennusten ja kayttéveden lammittdmiseen.> Lampdpumppujen
toiminta perustuu vallitsevaan lampétilaeroon lammdnlahteen ja lammityskohteen valilla.>* Lampépumppu
ottaa lAmp6a matalalampdtilaisesta, edullisesta [Ammadnlahteestd ja luovuttaa sitd korkeammassa lampétilassa
kayttokohteeseen; tdma on mahdollista kdyttamalla arvokkaampaa ja pidemmalle jalostettua energiaa kuten
sdhkoa tai noin 50 astetta lAmmonluovutustilaa kuumempaa vettd, ja pumpun voikin ajatella hyddyntavan
arvokkaammassa energianlahteessa olevan potentiaalin tehdd tyota.>

*® Motiva: “Pienvesivoima.”

" Gaia Group 2002.

“® Motiva 2010.

* Motiva: "Pienvesivoima.”

*0 Gaia Group 2002.

*! Pien- ja suurvesivoiman osalta vastaavat arvot ovat 95,2 % ja 46,8 %. (PR vesisuunnittelu 2005.)
*2 Motiva: "Pienvesivoima.”

>3 Motiva 2010.

> Gaia Group 2014a.

% |Imastopaneeli 2013b.
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Kuva 4. Suomessa kaytdsséd olevat lampdpumput vuosittain 1994-2013. L&hde: Suomen Lampdpumppuyhdistys:
”Limpoépumpputilasto.”

Siis vaikka l&ampOpumppu hyodyntdé periaatteessa ilmaista, esimerkiksi maaperddn varastoitunutta energiaa,
tarvitsevat lampdpumput toimiakseen kéytanndssa sahkoda, mika vaikuttaa niiden kokonaishydtysuhteeseen.
Lampétilaero lammonlahteen ja lammityskohteen vélilla on merkittavin lampdpumpun lampokertoimeen
(COP, Coefficient Of Performance) ja l&mmitystehoon vaikututtava tekija. Liséksi lammdnkeruupiirissa
kiertdvan kylméaaineen ominaisuudet vaikuttavat lampopumpusta saatavan hyodyn maaraan. Ulos tulevaa
lampotilaa voidaan tarvittaessa nostaa lisdd sdhkovastuksien avulla, mika kuitenkin laskee pumpun
lampokerrointa ja kasvattaa lamméntuotannon kustannuksia.*®

Investointikustannusten pienentamiseksi ldmpdpumput mitoitetaan usein noin 40-60 %:lle tarvittavasta
maksimilammitystehosta, jolloin loppu l&mmdnkulutuksen huipputehosta tuotetaan lisdlammonldhteell,
yleensd sdhkovastuksilla, 6ljykattilalla tai tulisijalla. > Tdma johtaa kaytdnndssd usein siihen, ettd
lampdpumppuja hyddyntdvien kiinteistdjen sdhkodnkulutus kasvaa huomattavasti kovilla pakkasilla, jolloin
sahkonkulutus on muutenkin suurimmillaan.®®

Mitd pienempi ldmpdtilannostotarve on, sitd vdhemman arvokasta energiaa tarvitaan eli sitd parempi on
pumpun l&mpokerroin eli COP. Maalampépumpuilla COP on yleensd vélilld 2,5-4,5 lammityskiertoon
menevén veden ollessa 30-60-asteista; talloin 1dmmadnléhteen eli maaputkistossa kiertdvan nesteen lampotila
on noin 0 °C. limalampdpumpuilla COP on yleisesti ottaen huonompi — vuositasolla arvioituna noin 2,5 — ja
kovilla pakkasilla ilmal&mpOopumput lopettavat toimintansa kokonaan tai ainakin teho heikkenee
huomattavasti (COP laskee lahelle yhta ja pumppu muuttuu kdytanndssé sahkélammittimeksi).”

*® Gaia Group 2014a.

> Jos lampdpumppu mitoitetaan kattamaan 40-60 % maksimilammitystehosta, saadaan pumpulla tuotettua arviolta 80—
90 % vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta. (Gaia Group 2002.)

%8 |Imastopaneeli 2013b.

% |Imastopaneeli 2013b.
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Kuva 5. Suomessa kayttoon otetut lampdpumput vuosittain 2000-13. L&hde: Suomen Lampdpumppuyhdistys:
”Lampoépumpputilasto.”

Lampdpumppujen kéyttdonotto on nykyisin kannattavaa, ja erityisesti maalammon kasvattamiselle on suuri
potentiaali, silla Suomen rakennuskannassa on noin 220 000 Oljykattilaa, puoli miljoonaa
suorasahkéldammitysrakennusta  ja 100 000200 000  vesikiertoista ~ sahkélammityskohdetta.
Lampdpumppujen suosio on kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla: laitteita oli kdytossd noin 600 000
kappaletta vuonna 2013 (ks.

Kuva 4), jolloin  uusia 100
pumppuja asennettiin yhteensé
noin 60 000 kappaletta (ks.
Kuva 5).% Uusien pientalojen
osalta erilaiset lampdpumput
ovat jo kaikista yleisin
paalammitysmuoto, ja yli
puoleen uusista pientaloista 5
valitaan péaaldmmitysmuodoksi

jonkinlainen lampopumppu (ks.

75

50

0

62
Kuva 6). 1995 2000 2005 2010 2015
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TWh, jonka tuottaminen Limpépumppuyhdistys: ”Limpopumppujen merkitys ja tulevaisuus.”

% |lmastopaneeli 2013c.
¢! Suomen Lampépumppuyhdistys: ~Limpopumpputilasto.”
%2 Suomen Lampdpumppuyhdistys: *Lampopumppujen merkitys ja tulevaisuus.”
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tarkoittaa noin 1,4 TWh:n sihkénkulutusta.®® Lampdpumppuja koskevaan tilastointiin liittyy kuitenkin tiettyja
maérittely- ja laskentateknisia kysymyksid, jotka aiheuttavat yhteismitattomuutta ja hankaluuksia eri lukujen
vertailussa; esimerkiksi Tilastokeskuksen Energia 2014 -taulukkopalvelun mukaan vuonna 2010 asuin- ja
palvelurakennusten maa-, ilma- ja ilmavesilampopumpuilla tuotettiin yhteensa noin 5,2 TWh lampdenergiaa,
johon kului noin 2,4 TWh sihkéenergiaa (ks. myds Kuva 7).%* Joka tapauksessa kasvava trendi on seka
lampdpumpuilla tuotetun lampdenergian ettd tdman tuotannon vaatiman séhkdenergian kohdalla erittdin selva.

Asuin- ja palvelurakennusten limpopumppujen

TWh energiantuotanto ja -kulutus

B Limmbn tuotanto

4 Sihkon kaytto

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kuva 7. Asuin- ja palvelurakennuksiin asennettujen lampépumppujen bruttolammdéntuotanto ja sdéhkénkulutus 2000-luvulla.
Aineistolahde: Tilastokeskus 2014.

Hajautetut lampdlaitokset ja pien-CHP

Erilaisiin  polttoprosesseihin ® perustuvat tekniikat muodostavat huomattavan osan hajautetun

energiantuotannon kokonaispotentiaalista. Polttoprosesseilla saadaan tuotettua lamp6d, jota voidaan jalostaa
séhkoenergiaksi generaattoreilla. Talléin puhutaan séhkon ja lammon yhteistuotannosta (CHP, Combined
Heat and Power). Pienen mittakaavan polttoperusteisissa tuotantolaitoksissa séhkoén tuottamisen hyétysuhde
on kuitenkin yleisesti ottaen matalampi suuren kokoluokan laitoksiin verrattuna, mika johtuu péaasiassa
laitosten teknisistd ominaisuuksista ja siitd, etta tuotantoprosessin optimointi on pientuotannossa suhteellisesti
kalliimpaa.

Pienimuotoisten 1amp0- ja yhteistuotantolaitosten yhteydessa on tyypillisesti kiinnitetty erityistd huomiota
uusiutuvien ja bioperéisten polttoaineiden eli bioenergian kayttéon. Osaltaan tdma johtuu siitd, ettd molemmat
ilmiét — hajautettu pientuotanto ja bioenergian hyoddyntdminen — ovat keskeisid nykyaikaiselle
tarkastelutavalle, joka ndkee tuotantoprosessin entista kokonaisvaltaisempana tapahtumana (elinkaariajattelu)
ja korostaa energiantuotannon moniulotteista kestavyytta (tuotannon sosiaaliset, taloudelliset, ilmastolliset ja
muut ymparistolliset aspektit) pitkalla aikavalilla.

% |Imastopaneeli 2013c.

® Tilastokeskus 2014.

% polttoaineen ja hapettimen kemiallista energiaa voidaan hyddyntaa myés ilman varsinaista palamistapahtumaa, kuten
on polttokennon tapauksessa. Koska polttokennoteknologia on vield pédosin esikaupallisella kehitysasteella ja sen
merkitys hajautetun energiantuotannon kokonaisuuden kannalta on pieni, jatkossa keskitytddn polttoprosesseja
hyddyntéviin teknologioihin.
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Seuraavassa kasitellaan erikseen bioenergian ja biopolttoaineiden hyddyntamista pientuotannossa seké sahkon
ja lammon pienimuotoiseen yhteistuotantoon (pien-CHP) liittyvid kysymyksia.

Bioenergia ja biopolttoaineet hajautetussa energiantuotannossa

Bioenergia on erityisesti Suomen kontekstissa erittain keskeinen osa sita eri energiamuotojen kokonaisuutta,
josta voidaan kayttdd nimitystd uusiutuva energia. ®® Esimerkiksi vuonna 2013 erilaiset bioenergiaan
pohjautuvat energiamuodot kasittivat yhteensd noin 85 % uusiutuvien energialdhteiden kdytosta Suomessa
(ks. Kuva 8).%" Bioenergialla tarkoitetaan biopolttoaineista saatua energiaa, ja biopolttoaine on biomassasta
valmistettu kiinted, nestemdinen tai kaasumainen polttoaine; biomassa puolestaan viittaa eloperdiseen,
fotosynteesin kautta syntyneeseen kasvimassaan, kdytdnndssa metsa- ja peltobiomassaan seka teollisuuden ja
yhdyskuntien jatteiden biohajoavaan osaan.”®

Puun pienkayttd
14 %

Lampo-
pumput

Vesivoima 37%
1%

Teollisuuden ja

energiantuotannon
puupgl;tc;/aineet Muut
° 10 %

Kierratyspolttoaineet
(bio-osuus)
21%

Puunjalostus teollisuden Wit Biapalticaic |

0,
jateliemet 2% o
339% Tuulivoima
6%
Biokaasu
5%

Kuva 8. Uusiutuvien energialédhteiden kdyttd vuonna 2013 energiamuodoittain. L&hde: Tilastokeskus 2014.

Biopolttoaineita on mahdollista kategorisoida monella eri tavalla. Jaottelukriteereind voidaan pitéda esimerkiksi
polttoaineen olomuotoa, tuotantoprosessia tai tuotannossa kaytetyn biomassan laatua ja alkuperdé. Kiinteita
biopolttoaineita ovat muun muassa erilaiset metsabiomassat (halot, rangat, pilkkeet, hakkeet, murskeet,
kuoret, sahanpurut, lastut ja mahdolliset muut metsateollisuudet tahteet), peltobiomassat (ruokohelpi,
viljakasvit ja oljet) sek& osa teollisuus- ja yhdyskuntajatteestd. Nestemdisi& biopolttoaineita ovat esimerkiksi
bioetanoli, biodiesel ja biopolttodljy. Kaasumaisia biopolttoaineita puolestaan ovat (madattdmallé tuotettu)

% Uusiutuvina energialahteina voidaan yleisesti pitad sellaisia energialdhteitd, joita on mahdollista hyddyntaa
vahentamattd niiden varantoja pitkédlla aikavalilld. Suomessa kaytettdvid uusiutuvia energialdhteitd ovat bioenergian
ohella vesi- ja tuulivoima, aurinkoenergia seka lampdpumpuilla talteen otettu maa-, vesi- ja ilmaldmpdenergia.

®" Tilastokeskus 2014.

%8 Suomen ymparistokeskus 2007. Toisaalta my6s tietyt elainperdiset tuotteet — kuten eldinrasvat — luokitellaan
biomassaksi (Tilastokeskus 2015). Ndin ollen térkeintd biomassan maérittelyssa lienee juuri biohajoavuus eiké niink&éan
kasviperdisyys.
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varsinainen biokaasu ja (pyrolyysin tuloksena saatu) puukaasu tai yleisemmin synteesikaasu®. Yleisesti ottaen
nestemadiset ja kaasumaiset biopolttoaineet ovat kiinteit4 polttoaineita energiapitoisempia (niiden I[&mpdarvo
per massa- tai tilavuusyksikkdé on suurempi), mikd johtuu siitd, ettd ne ovat energiaa kuluttavan
jalostusprosessin tuloksia. Nain ollen nestemaisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden kéyttéarvo on suurempi
ja mahdollisten sovellusten kirjo on laajempi.

Bioenergian ja biopolttoaineiden tuotantoprosessi on laaja ja pitkélle ulottuva toimintojen ketju, joka kasittad
biomassan kasvatuksen, korjuun, késittelyn, varastoinnin ja kuljetukset sek& polttoaineen valmistuksen,
kuljetuksen, varastoinnin ja kaytdn (ks. myds Kuva 9).” Sellaisenaan poltettavaksi tarkoitetut kiintest
biopolttoaineet (Idhinnd metsa- ja peltobiomassat) eivat edellyta valmistajaltaan pitkélle menevaa kemiallista
tai muuta teknologista osaamista, vaan materiaalin (biomassan) mekaaninen késittely voi riittd4d. Samoista
raaka-aineista voidaan kuitenkin jalostaa energiapitoisempia sekda helpommin ja monipuolisemmin

4 N

SYOTTEET TUOTOKSET
Biomassan kasvatus > Paastot vesiin
ja korjuu
Ra?ﬁ::zi +— Paastot ilmaan
Enprgia e l | > Paastot maaperaan
Biopolttoaineen Maan kaytto
valmistus —
—» Jitteet
atee Mahdollinen
hyotykaytto
+—p Sivutuotteet
Kaytto
—>» Energia

\Z Y,

Kuva 9. Bioenergian tuotantojérjestelma. Lahde: Suomen ymparistokeskus 2007.

hyddynnettévid biopolttoaineita, mikd tarkoittaa tuotantoprosessin pitenemistd ja monimutkaistumista.
Esimerkiksi puuperdistd biomassaa voidaan hyddyntad karkeana hakkeena, tiiviina pelletteing tai (pyrolyysin
avulla tuotettavana) puukaasuna, jota voidaan edelleen jalostaa synteettiseksi biokaasuksi (SBG tai
BioSNG)."

% Synteesikaasuksi kutsutaan yleisesti ottaen kaasuseosta, jonka padkomponentit ovat vety ja hiilimonoksidi (VTT
2008). Néin ollen puuperdisen biomassan kaasutuksesta saatu puukaasu on yksi synteesikaasun alalaji, ja synteesikaasua
voidaan valmistaa myds muunlaisista biomassoista kuten ylijg@marehusta ja ruoantéhteisté.

0 Syomen ympéristokeskus 2007.

™ pyukaasun jatkojalostaminen synteettiseksi biokaasuksi on toistaiseksi vahaista, ja prosessiin liittyva kaupallinen
tekniikka on vield kehitysasteella. Ks. esim. Rehling ym. 2011.

17



Toisaalta esimerkiksi biokaasua on mahdollista tuottaa usealla eri tavalla ja useita eri raaka-aineita
hyodyntéen. Biokaasua valmistetaan ennen kaikkea madattamélla orgaanista materiaalia kuten
kasvibiomassaa, lantaa, jatevesilietettd tai biojatettd, mutta myds kaatopaikoilla muodostuu vastaavaa kaasua,
ns. kaatopaikkakaasua. Madatykseen perustuvien biokaasulaitosten ja niiden kayttamien raaka-aineiden
osalta voidaan tehdd karkea (l&htOkohtaisesti laitosten kokoluokkaan perustuva) kolmijako maatilalaitoksiin,
jatevedenpuhdistamolaitoksiin ja yhteiskasittelylaitoksiin: maatilalaitoksilla kasitellaan tyypillisesti vain tilan
omaa tai sopimustilojen lietelantaa sek& kasvibiomassaa, jatevedenpuhdistamoilla yhdyskuntien
jatevesilietetta sekd muita lietteitd, kun taas yhteiskasittelylaitoksilla raaka-ainepohja voi olla edellisten liséksi
erilliskerattyja biojatteit, teollisuuden jatevesia ja lietteita ja muuta orgaanista materiaalia.”

Hajautetun energiantuotannon kannalta keskeisimman kaytto- ja kehityspotentiaalin muodostavat Suomessa
nykyisellaédn toisaalta verrattain matalan jalostusasteen kiinteét biopolttoaineet, toisaalta pienen mittakaavan
laitoksissa tuotetut kaasumaiset biopolttoaineet.” Erilaisia kiinteitd biopolttoaineita on saatavissa verrattain
kattavasti ympéri Suomen, ja niiden paikallinen hyodyntdminen hajautetuissa pienen mittakaavan
energiantuotantolaitoksissa yleistynee entisestdadn. Erilaisten biomassojen hyddyntaminen kaasumaisten
biopolttoaineiden lahituotannossa puolestaan lisaa paikallisen bioenergian kayttdmahdollisuuksia entisestaan,
silla pidemmalle jalostettujen tuotteiden avulla yhd useammanlaiset laitteistot ja sovellukset saadaan tuotua
biopolttoaineiden piiriin.

Kiinteiden biopolttoaineiden osalta metsabiomassan — kuten polttopuiden, hakkeen ja puupohjaisten pellettien
— merkitys on hajautetun energiantuotannon kannalta kaikista suurin, vaikka myds erilaisia peltobiomassoja
olisi mahdollista hyddyntad huomattavasti entistd enemman. Esimerkiksi vuonna 2013 puun pienkayttd’
muodosti noin 14 % kaikenlaisten (ei mittakaavarajoituksia) uusiutuvien energialahteiden kaytosta’, mika
antaa ymmartaa, ettd puun pienkaytdn osuus hajautetusta energiantuotannosta on joka tapauksessa suuri,
vaikka mitéan yksiselitteista tilastointia asiaa koskien ei olekaan saatavilla.

Taulukko 1. Biokaasun sekd biokaasuperdisen séhkon ja lammon tuotanto maatilalaitoksissa ja kaikissa Suomen
biokaasulaitoksissa yhteensd vuonna 2013. Aineistolahde: Huttunen & Kuittinen 2014.

Maatilalaitokset Koko maan tqgtanto Maatilalaitosten osuus
yhteensa koko maan tuotannosta (%o)
Biokaasua tuotettu (milj. m?) 0,972 1539 0,63
Biokaasua hyddynnetty (milj. m%) 0,965 1247 0,77
Séhkoa tuotettu (GWh) 1,108 151,3 0,73
Lampda tuotettu (GWh) 2,972 404,4 0,73

Peltobiomassan hyddynnetty potentiaali puolestaan vastaa nykyisellddn alle puolta prosenttia uusiutuvien
energianldhteiden kaytostd, mutta hyédyntdméton peltobiomassapotentiaali voi suuruusluokaltaan hyvinkin
vastata tdmanhetkista puun pienkéyttdd kokonaisuudessaan.”” Ei kuitenkaan ole tdysin selva, kuinka hyvin
peltobiomassa on hyddynnettdvissd pienimuotoisessa ja hajautetussa energiantuotannossa, silla tarkeimpien

2 Suomen ymparistékeskus 2007.

® Suomen ymparistékeskus 2009.

™ Mybs nestemaisten biopolttoaineiden — kuten rypsipohjaisen biodieselin (RME) — lahinn4 omaan kayttoon tarkoitettu
hajautettu tuotanto on periaatteessa mahdollista, mutta téllainen pientuotanto on toistaiseksi ollut teknis-taloudellisesti
haastavaa ja monesti kannattamatonta (MTT 2006).

" pienkaytdlla eli pienpoltolla tarkoitetaan yleensd puun tai muun kiintean polttoaineen polttoa kattilassa tai tulisijassa,
jonka lampdéteho on alle 300 kW (STTV 2008).

"6 pyun pienkayttd vuonna 2013 n. 61 PJ; uusiutuvat energialahteet yhteensa n. 429 PJ. (Tilastokeskus 2014.)

" Tassd yhteydessa peltobiomassana kasitellaan vain ruokohelpea ja olkia, joiden yhteenlaskettu hyédynnetty potentiaali
vuodessa on nykyiselldén noin 0,5 TWh eli alle 2 PJ; k&yttamatonta potentiaalia on (ruokohelven) viljelyalan laajuudesta
riippuen arviolta 9,5-19,5 TWh eli noin 34-70 PJ. (Mikkola 2012.)
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peltobiomassojen — ruokohelven ja oljen — ominaisuudet puoltavat massan kéyttdmista ensisijaisesti
seospolttoaineena suuremmissa voimalaitoksissa.

Pienen mittakaavan biokaasun tuotantolaitokset " tarkoittavat kaytanndssa juuri maatilojen yhteydessa
toimivia madatyslaitoksia, joissa kasitelladn lahinnd maatilalta itseltdén tai lahiseudulta peréisin olevia kasvi-
ja eldinperéisia biomassoja kuten lietelantaa, rehua (ruohokasvit, siemenet, juurekset, maissi, sokerijuurikkaan
naatit), biojatteitd, biodieselin valmistuksen sivutuotteita ja elintarviketeollisuuden jatteitd. Suomen nykyisissa
noin parissakymmenessa maatalouden biokaasulaitoksessa paaasiallinen raaka-aine on juuri lanta.®’

Biokaasua tuottavien maatilalaitosten osuus koko maan yhteenlasketusta biokaasun tuotannosta on toistaiseksi
ollut melko vahéinen — vuonna 2013 esimerkiksi 0,63 % (ks. Taulukko 1) — vaikka maatilalaitoksilla tuotetun
biokaasun maaré on viime vuosina kasvanut huomattavasti (ks. Kuva 10). Maatilalaitoksilla tuotettu biokaasu
on toisaalta saatu hyddynnettya hyvin tehokkaasti: maatiloilla tuotetusta biokaasusta hyddynnettiin peréti 99
%, miké& on merkittavasti enemman verrattuna koko maan biokaasutuotannon hyddyntamisasteeseen (81 %) ja
jonkin verran myés kaikkien reaktorilaitosten® keskimaaraista hyddyntamisastetta (91 %) korkeampi.®
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Kuva 10. Maatilalaitoksilla tuotettu ja hyddynnetty biokaasu vuosittain 1998-2013. Lahde: Huttunen & Kuittinen 2014.

" MMM 2007.

" Sydtteen maaran mittakaava tyypillisesti alle 5 000 tonnia vuodessa (Suomen ympéristékeskus 2009).

8 Motiva 2013.

8 Reaktorilaitoksia ovat yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamot, maatilalaitokset seka biojatteen
kasittelylaitokset eli yhteismadatyslaitokset. Reaktorilaitoksilla ylijadmapoltetun kaasun maéra on yleensa varsin pieni,
silld ylijadmapolttoa kaytetddn pédsaddntdisesti vain generaattoreiden ja lampokattiloiden huoltotdiden tai hairididen
aikana. (Huttunen & Kuittinen 2014.)

8 Huttunen & Kuittinen 2014.
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Madattamalla saatavan biokaasun lisdksi myds pyrolyysitekniikalla metsdbiomassasta tuotettava puukaasu on
potentiaalinen ratkaisu pien-CHP:ta ajatellen, ja vaikka puun kaasutustekniikan hyddyntdminen on
kokonaisuudessaan viela hyvin vahaista, joitakin pyrolyysiin ja kaasutukseen®® perustuvia pienen mittakaavan
kaupallisia sovelluksia on jo saatavilla. Puun kaasutuksen avulla saadaan ennen kaikkea parannettua pien-
CHP-tuotannon séhkohyotysuhdetta verrattuna suoraan polttoon perustuviin pien-CHP tekniikoihin, ja
teoriassa kaasutukseen perustuvan séhkdntuotannon maksimihyétysuhde voi olla jopa kahdeksan
prosenttiyksikkoa parempi kuin vastaavalla suoraan polttoon perustuvalla laitoksella.**

Syyné kaasutusteknologian hitaalle kehittymiselle ja hyddyntdmisen véhdisyydelle ovat olleet tuotekaasun
puhtauteen ja laatuun liittyvat seikat, jotka nakyvét kdytdnndssa laitteiston kustannuksissa: ongelmana on
erityisesti tervan ja tuhkan muodostuminen, minka vuoksi on tarvittu kalliita puhdistuslaitteistoja. Tekniset
parannukset kannattaisikin kohdistaa ennen kaikkea kaasutusolosuhteisiin, jolloin saataisiin tarpeeksi
puhdasta tuotekaasua, niin ettei sekundarisia puhdistusmenetelmia tarvittaisi.*

Puukaasun koostumuksen johdosta potentiaalisimpia pien-CHP-tuotantoteknologioita arvioitaessa joudutaan
kiinnittamaan huomiota laitteiden tavanomaisten ominaisuuksien liséksi siihen, kuinka hyvin eri tekniikat
kestavat mahdollisia epapuhtauksia. Tallgin voidaan saavuttaa hankkeen kokonaiskannattavuuteen oleellisesti
vaikuttavia saastja kaasun puhdistuslaitteiston kustannuksissa.®

Potentiaaliset pien-CHP-tekniikat

Seuraavassa esitelladn yleisimmat ja teknis-taloudellisesti potentiaalisimmat pien-CHP-tekniikat. Yhteenveto
esiteltyjen tekniikoiden tyypillisimmistd sahkotehoalueista, séhkd- ja lampohyotysuhteista sekd muista
keskeisistd ominaisuuksista on osion lopussa (Taulukko 2).

1. Kaasu- ja dieselmoottorit

Kaasu- ja dieselmoottorit kayttdvéat energialdhteinddn nimensa mukaisesti joko kaasumaisia (maakaasu,
nestekaasu, biokaasu) tai nestemaisia (dieseléljy, polttodljy, biodiesel) polttoaineita.?” Saatavilla on myds
kaksoispolttoainemoottoreita, joissa osa tehosta tuotetaan dieselpolttoaineella ja osa imuilman mukana
syotettavalla kaasulla.®

Kaasu- ja dieselmoottorivoimalat koostuvat méantdmoottorista ja siihen liitetysta generaattorista. Vaihteluvéli
on pienimmistd alle 200 kW:n moottoreista aina 10 MW:n moottoreihin saakka. Kaasumoottorit ovat
kaytetyimpié jatkuvatoimisessa lammon ja sahkon yhteistuotannossa, ja dieselmoottoreita kdytetddn lahinna
varavoimasovelluksissa.*

Moottorivoimalaitoksille on tyypillistd korkea s&hkohyotysuhde, laaja tehoalue ja monipuolinen
polttoainevalikoima. Kaasu- ja dieselmoottorit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa on suhteellisen tasainen
sdhkon ja lammon tarve ja joissa edellytetddn hyvaa sahkontuotannon hyotysuhdetta. Pienimmissé
sovelluksissa ongelmaksi saattaa muodostua huoltotarve ja melu, mutta kokoluokan kasvaessa

8 Pyrolyysi on ennen varsinaista kaasutusta oleva terminen hajoamisprosessi, jossa isommat hiilivedyt hajoavat
pienemmiksi molekyyleiksi: pyrolyysin tarkoitus on erottaa polttoaineesta muodostuva puuhiili (siséltdd alkuainehiilen
lisaksi vetyd ja happea), kaasutuksessa kiintedsta hiilesta ja hiilivedyistd muodostuu atomipainoltaan kevyempia kaasuja,
kuten hiilimonoksidia ja vetyd. (Europaeus 2014.)

# Europaeus 2014.

® Europaeus 2014.

% Europaeus 2014.

8 Karjalainen 2012.

8 Gaia Group 2002.

8 Karjalainen 2012.
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moottorivoimalaitosten edut tulevat esiin. Esimerkkikohteita ovat muun muassa, hotellit, kylpylat, sairaalat,
koulurakennukset, kasvihuoneet, konepajat ja sahat seka kauko- ja aluelampojarjestelmét.®

2. Mikroturbiinit

Mikroturbiinit ovat kokoluokaltaan 25-250 kW:n kaasuturbiineja, joissa polttoaine palaa polttokammiossa,
josta palamiskaasut johdetaan suoraan itse turbiiniin. Syo6ttdilma paineistetaan kompressorissa ennen
polttokammioon syottamistd. Mikroturbiineissa on yleensd yksi akseli, johon generaattori, kompressori ja
turbiini on laakeroitu. Pyorimisnopeudet ovat suuria, mistd johtuen generaattoreiden vaihtovirta on
korkeataajuista, ja mikroturbiinilaitoksen tuottama vaihtovirta on muutettava verkkotaajuiseksi
taajuusmuuttajalla.”

Osa poistuvan pakokaasun lampoenergiasta voidaan varastoida rekuperaattoriin, josta energia vapautuu
seuraavassa Vvaiheessa sisdan tulevan kaasun esilammittamiseen sahkon tuotannon hydtysuhdetta parantaen.
Turbiinista purkautuvan pakokaasun lampdétila on tyypillisesti 450-550 °C, joten sitd voidaan hyddyntdd
esimerkiksi hoyryn tuottamiseen. Kaasuturbiinit soveltuvatkin parhaiten kohteisiin, joissa tarvitaan korkeaa
lampotilaa tai hoyrya.*

Kaasuturbiinien sahkohyotysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin tehosta ja kuormituksesta. Alle yhden
megawatin mikroturbiinien sdhkéhydtysuhde jaa ilman rekuperaattoria yleensa 25 prosentin alapuolelle, mutta
yli kolmen megawatin kaasuturbiinin s&hkoéhydtysuhde voi ylittdd 30 prosenttia. Ld&mmon ja sahkon
yhteistuotantokaytdssa kokonaishy6tysuhde on tavallisesti 75-85 prosenttia, silld pakokaasujen lammén
talteenotto on tehokasta.”

Mikroturbiinivoimaloissa voidaan kayttdd hyvin laajasti eri polttoaineita kaasumaisista ja nestemaéisisté
polttoaineista erilaisiin biomassoihin. Talla hetkelld yleisin polttoaine on maakaasu, mutta myds biokaasun
kayttd on yleistyméssa.*

Hotellit, kylpylat ja etenkin ympérivuotista viljelya harjoittavat kasvihuoneet, joissa on suuri ja tasainen
sahkon ja lampoenergian tarve, voivat olla sopivia kayttokohteita mikroturbiineille pien-CHP:n nékdkulmasta.
Pakokaasun  kuuman lampdtilan  johdosta my6s  prosessiteollisuuskohteet kuten panimot ja
elintarviketeollisuus tulevat kyseeseen.*

3. Stirling-moottorit

Stirling-moottori on lampdmoottori, joka toimii ilman tai muiden kaasujen syklisen puristuksen ja
laajenemisen avulla eri l&mpotiloissa siten, ettd ld&mpdenergia muunnetaan mekaaniseksi tyoksi. Stirling-
moottori eroaa dieselmoottorista siind, ettd sen sylinteri on suljettu ja palaminen tapahtuu sylintereiden
ulkopuolella. Stirling-moottori on tunnettu korkeasta hydtysuhteesta verrattuna héyrykoneisiin. Silld on myoés
hiljainen k&yntiddni ja se on helppokayttdinen, koska se voi k&yttdd lahes mitd tahansa polttoainetta
lamménlahteend.®®

Stirling-moottori saa voimansa lampdtilaerosta kylmén ja kuuman péaén vélilla. Stirling-syklit jaetaan alfa-,
beta- ja gamma-tyyppeihin riippuen sylintereiden ja lammonvaihtimien geometrisesta sijoittelusta. Stirling-
moottorin tehoa voidaan kasvattaa paineistamalla tydaineena toimiva kaasu (esimerkiksi ilma, vety tai
helium). Liséksi hyotysuhdetta voidaan kasvattaa regeneraattorilla, joka absorboi itseensd osan kylmaan

% Gaia Group 2002.
%! Gaia Group 2002.
% Karjalainen 2012.
% Gaia Group 2002.
% Karjalainen 2012.
% Gaia Group 2002.
% Karjalainen 2012.

21



paahén virtaavan kuuman kaasun ldmpdenergiasta, ja luovuttaa sen takaisin kylmalle kaasulle kaasun
virratessa jélleen kuumaan péd&han. Stirling-moottorille tulevan ja&hdytysveden lampdtilalla on myds
ratkaiseva merkitys saavutettavan sahkotehon kannalta.”

Stirling-moottoreita on lahinnd talokohtaisissa sovelluksissa, ja laitteiden tyypillinen kokoluokka on pieni,
noin 2—20 kW.* Ensisijaisia kdyttékohteita ovat maakaasuverkon laheisyydessa olevat asuinrakennukset seké
mahdollisesti haja-asutusalueet ja maatilat, joissa biomassapohjaisia polttoaineita on kattavasti saatavilla.*®

4. Hoyrykoneet ja -turbiinit

Hoyrykoneissa ja -turbiineissa hyodynnetdan hodyrykattilassa tuotettua paineistettua hoyrya sdhkéntuotantoon.
Hoyryturbiineissa paineistettu hoyry kulkee generaattoria pydrittavien turbiinin siipien l&pi, kun taas
hoyrykoneessa hoyryé kaytetaan liikuttamaan sylinterissd mantad, joka voidaan kampiakselin avulla yhdistaa
generaattoriin tuottamaan sahkoa. Sek& hdyryturbiineissa ettd hdyrykoneissa hdyryntuotanto tapahtuu
erillisessa Kattilassa, jolloin polttoaineeksi soveltuu periaatteessa mika tahansa kiinted, nestemdinen tai
kaasumainen fossiilinen tai biopolttoaine.'®

Hoyryturbiini on nyky&an yleisin tapa tuottaa sahkda suurissa voimalaitoksissa, ja turbiinin hyétysuhde
uusimmissa suurissa voimaloissa voi olla jopa yli 40 prosenttia, kun pienemmissé jaddaan normaalisti 15-35
prosenttiin.'® Hoyrykone on hdyryturbiinia taloudellisempi vaihtoehto alle 1 MW:n sihkétehon laitoksissa,
koska hoyryturbiinien hy6tysuhde on alhainen etenkin osakuormilla, mutta tét4 suuremmissa laitoksissa
héyrykoneen asemasta kaytetaan tyypillisesti hdyryturbiinia.’®?

Hoyrykoneet ja -turbiinit soveltuvat parhaiten yleisesti ottaen hieman suuremman kokoluokan
energiantuotantoon, ja niiden ensisijaisia kéyttokohteita ovat muun muassa sahat, konepajat ja muu pk-
teollisuus seka kauko- ja aluelampo.*®

5. ORC'-prosessit

ORC-prosessissa kuuman kaasun lampdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi samantyyppisessa
hoyryturbiinissa kuin tavanomaisessa vesipohjaisessa hoyryprosessissakin, mutta ORC-prosessissa
kiertoaineena veden sijasta on sopiva orgaaninen neste. Koska kaytetyn orgaanisen nesteen suhteellinen
latenttilampd on paljon pienempi kuin vedelld, voidaan yhden painetason ORC-prosessilla saavuttaa vahintaan
sama hyétysuhde kuin vesihdyryprosessilla.'®

Orgaanisen lammonsiirtoaineen ansiosta ORC-prosessi toimii alhaisemmassa lampétilassa kuin vesihdyryyn
perustuvat prosessit, ja se soveltuu siten paremmin kaytettdvaksi pienessd kokoluokassa. ORC-prosessin
séhkon tuotannon hyotysuhde heikkenee hdyryprosesseja loivemmin osakuormalla ja on tyypillisesti noin 15—
20 prosenttia, minka ansiosta ORC on hdyryprosesseja tehokkaampi pienessa mittakaavassa. ORC-tekniikkaa
pidetadéankin taloudellisesti lupaavana tekniikkana erityisesti biomassapohjaista, 200-1500 kW:n sahkdntehoon
tahtaavad pien-CHP-tuotantoa ajatellen.'®

%7 Karjalainen 2012.
% Karjalainen 2012.
% Gaia Group 2002.
1% Karjalainen 2012.
191 Gaia Group 2002.
192 Karjalainen 2012.
193 Gaia Group 2002.
104 ORC eli Organic Rankine Cycle.
195 Karjalainen 2012.
1% Karjalainen 2012.
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ORC-prosessin vahvuuksia ovat tekniikan yksinkertaisuus, mahdollisuus kattavaan automatisointiin seké
véhdinen yllapidon tarve. Sopivia kayttokohteita ORC-tekniikalle ovat muun muassa erilaiset teolliset kohteet
kuten elintarviketeollisuus seka kaukoldampd.'”’

6. Polttokennot

Polttokenno on sédhkdkemiallinen laite, jonka avulla polttoaineen ja hapettimen kemiallinen energia voidaan
muuntaa suoraan sahkoksi ja l&mmoksi ilman varsinaista palamistapahtumaa. Polttokennossa toiselle
elektrodille sydtetddn polttoainetta, ja toiselle elektrodille hapetinta (tyypillisesti happi tai ilma).'®

Yleisimmin polttoaineena kaytetddn vetyd, mutta myds muita mahdollisuuksia on olemassa (erityisesti
maakaasu). Polttokennossa tapahtuva reaktio riippuu kdytetystd polttoaineesta ja varauksia kuljettavasta
elektrolyytisté, joka voi olla joko hapan tai alkaalinen (eméksinen).'*

Polttokennon merkittdvin etu on sen korkea sahkdhyotysuhde, ja polttokennot soveltuvat teknisesti
periaatteessa useimpiin kayttokohteisiin, koska ne pystyvét toimimaan osatehoillakin hyvélla hyotysuhteella.
Polttokennoteknologia on kuitenkin vielda esikaupallisella tasolla, ja eri sovellusten todellisten
kayttokustannusten arvioiminen on toistaiseksi vaikeaa.'*

Taulukko 2. Yhteenveto potentiaalisista pien-CHP-tekniikoista. Aineistolahde: Karjalainen 2012.

. . . o irling- Hoyrykoneet ja - .
Tekniikka Polttomoottorit ~ Mikroturbiinit St 9- oyry o"efatja ORC-prosessi Polttokennot
moottorit turbiinit
Tyypillinen sahkoteho (KW) 1-1000 25-250 10-150 >100, >500 150-1000 1-50000
Sahkdhyotysuhde (%) 25-40 25-30 822
Lampdhyotysuhde (%) 45-50 50-60 50-60
Tyypillinen kayttdaika 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta >20 vuotta 1-15 vuotta
Kehitysaste Laajasti kaytossa Varha|sk§upalllnen Pilot-vaihe Laajasti kaytossa Varha|ska.upallmen Kehitysaste
vaihe vaihe
Tekninen vahvuus ) "Ko[kea Pieni huollon tarve  Pienihuollon tarve  Toimiva tekniikka Sahkshyotysuhde R ,,Kotkea
sahkohydtysuhde osakuormalla sahkohyotysuhde
. . Verrattain suuri Ei kiinteita Rajallinen Séhkohyotysuhde Rajallinen o
- Lyhyt kestoik
Tekninen heikkous huollon tarve polttoaineita sahkéhyotysuhde osakuormalla sahkdhyotysuhde yhytkestolka

197 Karjalainen 2012.
108 Karjalainen 2012.
19 Gaia Group 2002.
19 Gaia Group 2002.
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4. Hajautetun ja pienimuotoisen tuotannon merkitys ja méara tulevaisuudessa

Erilaisissa selvityksissa ja kansallisen tason visioissa'*' on systemaattisesti esitetty, ettd hajautetun ja
pienimuotoisen energiantuotannon merkitys ja maara tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Laaja-alaisia ja silti
yksityiskohtaisia ajantasaisia numeerisia arvioita hajautetun ja pienimuotoisen energiantuotannon osuudesta
tulevaisuuden energiajarjestelmassa ei kuitenkaan ole saatavilla, mika johtunee osaltaan hajautetun tuotannon
maérittelyyn liittyvista vaikeuksista ja epéselvyyksista: koska (tarpeeksi) yksiselitteistd méaaritelmaa ei ole
olemassa, myodskadn yksiselitteisida lukuarvoja ei ole vélttdméattd mielekdstd tai ainakaan helppoa pyrkia
arvioimaan.

Toisaalta kattavien numeeristen arvioiden puuttumista ei voi selittda tai perustella pelk&lla méaarittelyn
haasteellisuudella, silld tarvittavat méarittelyt voidaan tehdd aina tapauskohtaisesti ja ko. selvityksen
tarkoitusperia ajatellen. Néin ollen kyse lienee enemmankin siitd, ettd hajautettu energiatuotanto muodostaa
hankalasti arvioitavan ja moniulotteisen kokonaisuuden, jossa toisiaan leikkaavat teknologiset kysymykset,
talouteen ja kannattavuuteen liittyvat seikat, ilmasto- ja energiapoliittiset ohjelmat sekd yhdyskuntarakenteen
kehittyminen. Kaikki n&ma ulottuvuudet siséltdvia kokonaisvaltaisia kvantitatiivisia arvioita ei ole
kaytannossa tehty, vaan selvityksissa ja visioissa on keskitytty ilmidkentdn kvalitatiiviseen analyysiin ja
yksittéisten tunnuslukujen arviointiin.

Seuraavaan on poimittu joitakin maaréllisia arvioita koskien hajautetun ja pienimuotoisen energiantuotannon
tulevaisuutta. Kuten todettua, erilaisissa selvityksissd ja visioissa sovelletut mééritelmat ja muut
taustaoletukset vaihtelevat, minkd vuoksi eri yhteyksissa esitetyt lukuarvot eivat lahtokohtaisesti ole

Taulukko 3. Gaia Groupin (2002) selvityksessa kaytetyt skenaariot.

SKENAARIOT
Business as usual | Hajautettujen Hajautettujen
ratkaisujen ratkaisujen
kohtuullinen kehitys voimakas kehitys
Tekninen kehitys Pysyy nykyisellizn | Kehittyy suotuisasti Nopeutuu
Poliittiset paatokset | Ei suuria Uusiutuvien energia- Tukitoimet
muutoksia lahteiden edistamis- voimistuvat
ohjelman mukaisesti
Markkinakehitys Pysyy nykyisellizn | CHP:n polttoamneiden Hintatekijoiden
hinta laskee suhteessa edellista
sdahkon hintaan ja suosiollisempi kehitys
saatavuus paranee
Sosiaalinen Pysyy nykyiselliin | Ylemnen hyviksyttivyys | Ympinstésuojelulliset
ymparisto Lisdantyy ja ymparisto- tavoitteet kasvavat

paastoihun kunnitetdan edellisesta

enemman huomioita

1 TAllaisia kansallisen tason visioita ovat muun muassa Energiateollisuuden sahkon ja kaukolammén hiilineutraaliuteen
tahtadva visio vuodelle 2050 (Energiateollisuus 2010), Sitran analyysi rakennetun ymparistdn energiankaytosta ja
kasvihuonekaasupdéstoistd vuosille 2020 ja 2050 (Sitra 2010b), Suomen ilmastopaneelin energiajarjestelméan
paasténvahennystoimia koskeva selvitystyd (llmastopaneeli 2013a), Tekesin DENSY-ohjelma (Tekes 2008), Ty6- ja
elinkeinoministerién energia- ja ilmastotiekartta 2050 (Ty6- ja elinkeinoministeri6 2014a), Valtioneuvoston
tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta (Valtioneuvoston kanslia 2009) sek&d VTT:n energiavisiot 2030 ja
2050 (VTT 2001 ja 2009); muista keskeisista selvityksistd mainittakoon Gaia Group (2002), Motiva (2010) ja Tyo- ja
elinkeinoministeri6 (2014b).
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keskendédn suoraan yhteismitallisia ja vertailukelpoisia. Lukuarvoja voi siis pitdd ldhinnd suuntaa-antavina,
karkean mittakaavan indikaattoreina, joiden avulla pyritadn ennakoimaan tulevaisuuden potentiaalisia
tapahtumakulkuja.

Siséllollisesti  laajin  ja  Kkattavin  selvitys hajautetun ja  pienimuotoisen  energiantuotannon
tulevaisuudenndkymistd Suomen kontekstissa lienee vuodelta 2002 perdisin oleva Gaia Groupin raportti, jossa
on esitetty skenaarioperusteisia arvioita hajautetun energiantuotannon 2 eri tuotantomuotojen ja -
teknologioiden kumulatiivisesta markkinapotentiaalista I&hitulevaisuudessa (vuoteen 2020 saakka).
Markkinapotentiaalin liséksi raportissa on eritelty kunkin tuotantomuodon teknologinen potentiaali ja
taloudellinen potentiaali, jotka siis toimivat viitekehyksina varsinaista markkinapotentiaalia arvioitaessa.™"

I 2000-2005 [02005-2010 0O02010-2020
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Kuva 11. Hajautetun s&hkontuotannon (nimellisteho alle 10 MW) kumulatiivinen markkinapotentiaali Suomessa
skenaarioittain lyhyelld, keskipitkalla ja pitkalla tahtédimelld. Lahde: Gaia Group 2002.

Tuotantoteknologioiden markkinapotentiaalit on arvioitu kolmessa eri skenaariossa: skenaario 1 (”Business as
usual”) vastaa kunkin teknologian nykyistd (so. vuoden 2002) kehitysvauhtia, skenaario 2 (’Hajautetun
energiantuotannon kohtuullinen kasvu™) perustuu KTM:n Uusiutuvien energialdhteiden edistamisohjelmaan
sekd pienimuotoisen CHP:n osalta 1&hinnd polttoaineiden saatavuuteen, kun taas skenaario 3 (”Hajautetun
energiantuotannon voimakas kasvu™) on yhtenevainen taloudellisen potentiaalin kanssa.'** Skenaarioiden
keskeiset ominaisuudet ja taustaoletukset on taulukoitu (Taulukko 3); analyysin tulokset ovat esilld
pylvésdiagrammeissa (Kuva 11 ja Kuva 12).

12 Hajautetuksi energiantuotannoksi on tissd raportissa katsottu nimellisteholtaan alle 10 MW:n uusiutuviin
energialdhteisiin tai pienimuotoiseen yhdistettyyn sahkén ja lammén tuotantoon perustuva energiantuotanto.

113 »Teknologinen potentiaali (MW) on kullakin teknologialla mahdollisesti rakennettavan lisakapasiteetin yhteenlaskettu
yléraja. Taloudellinen potentiaali (MW/a) ilmoittaa, kuinka paljon teknologisesta potentiaalista on taloudellisesti
kannattavaa rakentaa vuodessa. Markkinapotentiaali (MW/a) on puolestaan se osa teknologisesta ja taloudellisesta
potentiaalista, joka voidaan saavuttaa kulloisessakin markkinatilanteessa.” (Gaia Group 2002.)

14 Gaia Group 2002.

25



M 2000-2005 002005-2010 0 2010-2020

2500
2000
1500
=
E T e | e
1000 —
500 N | ]
0! H"H B N"E"E |
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Aurinkolampo Lampopumput Biomassakattilat CHP lampo

Kuva 12. Hajautetun lammontuotannon (teho alle 10 MW) kumulatiivinen markkinapotentiaali Suomessa skenaarioittain
lyhyelld, keskipitkalla ja pitkalla tahtaimella. Lahde: Gaia Group 2002.

Koska kyseessd on jo yli kymmenen vuotta vanha selvitys, siind kéytetyt tekniikoiden sek& markkinoiden
kehittymistd koskevat oletukset ja muut lahtdtiedot ovat epdajanmukaisia, eivatkd selvityksessd esitetyt
pisimman aikajanteen ennusteetkaan yletd enda kuin viiden vuoden paahan nykyhetkestéd (so. vuoteen 2020).
Toisaalta nyt on jo mahdollista arvioida, missd maddrin vuosituhannen alussa annetut ennusteet ovat
toteutuneet ja kuinka realistisilta tuolloin ennakoidut kehityskulut nykyperspektiivistda nayttavat.
Tamantyylista tarkastelua vaikeuttaa kuitenkin huomattavasti se, ettei mitd&n yksiselitteistd ja kattavaa
tilastointia pienimuotoisen asennetun potentiaalin osalta ole olemassa.™

Esimerkiksi tuulivoiman kohdalla asennetun tehon kehitys on toteutunut suunnilleen skenaarion 2 mukaisesti:
vuonna 2010 Suomessa oli vain noin 200 MW asennettua tehoa ja vuonna 2014 jo noin 630 MW, kun
raportin ennusteen mukaan skenaariossa 2 olisi vuonna 2010 asennettua tehoa noin 390 MW, minka jalkeen

5 Ongelma korostuu erityisesti pienen mittaluokan polttoperusteisen lamméntuotannon sekd lammon ja sahkén
yhteistuotannon kohdalla, silld suuri osa polttolaitoksista edustaa periaatteessa keskitettyd ja suuren mittaluokan
tuotantoa, ja mink&anlaista systemaattista kategorisointia ei laitosten tilastoinnissa ldhtokohtaisesti tehdd. Talléin pienen
mittaluokan hajautettua tuotantoa (asennettu kapasiteetti ja vuosituotanto) koskevia tdsmaéllisid tietoja on vaikea tai
mahdoton saada selville.

Gaia Groupin (2002) raportissa esitetyt alle 10 MW:n biomassakattiloiden potentiaaliarviot perustuvat
biomassaldmpokattiloiden kayttoon hajautetussa energiantuotannossa, ja niihin on siséllytetty kaukolammaon kayttdmista
biopolttoaineista 15 % ja puun pienkayttn osalta 40 % kokonaiskdytostd. Ei kuitenkaan ole selv&d, mistd ndméa osuudet
on saatu ja mihin oletuksiin niiden kéyttd perustuu.

Esimerkiksi vuonna 2013 alle 10 MW:n kaukoldmp6voimaloiden osuus kaikista kaukoldmpdvoimaloista oli
lukumaarallisesti yli 50 %, mutta tehollisesti vain noin 5 %; selvityksessa biopolttoaineiksi luokiteltuja polttoaineita
kayttavia laitoksia oli vuonna 2013 kaikista kaukoldmpdlaitoksista noin 23 % ja alle 10 MW:n laitoksista noin 30 %,
mik4 antaa joka tapauksessa ymmartéa, ettd biopolttoaineiden kéyttd on pienen mittaluokan laitoksissa suhteellisesti
yleisempéé (Energiateollisuus 2014).

18 Tyulivoimayhdistys: *Tuulivoima Suomessa.”
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tuulivoiman vuosittainen markkinapotentiaali on huomattavasti aikaisempaa korkeampi ja voimalaitosten
kumulatiivinen kokonaisteho kasvaa siis nopeammin.**’

Lampopumppujen osalta kehitys on puolestaan systemaattisesti aliarvioitu, silld jo wvuonna 2010
lampdpumppujen yhteenlaskettu bruttolampéteho oli noin 2 220 MW, josta nettolampotehoksi'™® voidaan
arvioida noin 1500 MW, mika on siis jo enemméan kuin ennusteen mukainen tilanne vuonna 2020'%
runsaimman kasvun skenaariossa 3. Liséksi vuoden 2010 jalkeen vuosittain asennettujen lampdpumppujen
lukumadré on pysynyt tasaisen korkeana (ks. myds Kuva 5), ja vuonna 2013 lampdpumppujen yhteenlaskettu
bruttolampéteho oli Tilastokeskuksen tietojen mukaan jo noin 3 200 MW.*#

Lampopumppujen ja aurinkokeraimien avulla tuotettu
uusiutuva lammitysenergia

10
8 —

B =o=\/NK A
= | —&-VNK C
4 . P1
2 e P2

0

2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 13. Lampopumppujen ja aurinkokerdimien avulla hajautetusti tuotettu uusiutuva lammitysenergia skenaarioittain
vuoteen 2050 saakka. Lahde: Sitra 2010b.

Sitran selvityksessa Rakennetun ympdriston energiankéyttd ja kasvihuonekaasupadstdt vuodelta 2010 on
keskitytty analysoimaan verrattain yleisell& tasolla Suomen rakennetun ympériston (rakennukset ja liikenne)
energiankysymyksia ja naihin liittyviad kasvihuonekaasupadsttja, mutta siind otetaan lyhyesti kantaa myds
hajautetun energiantuotannon tulevaisuudennakymiin. Vuoteen 2050 ylettyvén skenaarioperusteisen analyysin
padasiallinen sanoma on, ettd hajautetusti tuotetun uusiutuvan energian osuus tulee kasvamaan ja ettd tdma
kehitys realisoituu erityisesti rakennusten lammityksen yhteydessd lampOpumppujen ja aurinkokerdimien
avulla. Muita ratkaisuja hyddyntavia hajautetun energiantuotannon muotoja ei késitelld samassa laajuudessa

7 Kuvassa 11 esitettyyn markkinapotentiaaliennusteeseen on liséttdva vuoden 2000 asennettu teho (noin 40 MW), jotta
saadaan kutakin ajanjaksoa koskevat arviot kokonaiskapasiteetista. Skenaarion 2 perustana kéytetyt arviot tuulivoiman
vuosittaisesta markkinapotentiaalista ovat 50 MW/a keskipitkalle tdéhtaimelle (vuosille 2005-2010) ja 100 MW/a pitkalle
tahtdimelle (vuosille 2010-2020). (Gaia Group 2002.)

18 V/TT 2014

19 Lampopumput tuottavat lampda ja kuluttavat sdhkod, jolloin nettolampdteho tarkoittaa bruttolampdtehoa
vahennettyné sdhkonkulutuksella; netto- ja bruttolampdétehon valinen suhde riippuu kaytetysta tekniikasta ja olosuhteista
(ulko- ja sisdlampdtilasta), mutta karkeasti arvioituna (Gaia Group 2002) sahkonkulutus on noin kolmannes
bruttotehosta.

120 \/uoden 2000 asennettu teho ja vuosien 2000-2020 yhteenlaskettu markkinapotentiaali.

121 Tilastokeskus 2014.
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tai lainkaan, ja erityisesti pienimuotoisen polttoperusteisen energiantuotannon (oletettavasti kasvava) maéara ja
merkitys jaavat selvityksessa taysin avoimiksi.'?

Myoskaan lampépumpuilla ja aurinkokerdimilla tuotetun uusiutuvan lammitysenergian maéran kasvu ei silti
ole itsestaanselvyys — etenkdén pitkalla aikavalilla (ks. Kuva 13). Tama selittyy osaltaan sill&, ettd rakennusten
lammitysenergian tarvetta alennetaan joissain skenaarioissa muilla keinoin.

Kaikissa tarkasteltavissa skenaarioissa lahdetaan siita, ettd vuoteen 2050 mennessa on saavutettu vahintaan 80
prosentin vahennys kasvihuonekaasupdéstdihin suhteessa vuoden 1990 tilanteeseen. Lisdksi yhteisend
oletuksena on, ettd kotimainen energiajarjestelmd rakennetaan likimain vastaamaan Kkotimaiseen
energiatarpeeseen. Skenaarioita on valittu yhteensd nelja: perusldhtokohtana on nykyisten péatdksien
mukaisen kehityskulun kaksi toteumaa, “Perusskenaario 1” (P1) ja ”Perusskenaario 2” (P2), joiden ohella
tarkasteltavina skenaarioina ovat erittdin voimakkaasti energiatehokkuuteen ja uusiutuvaan energiaan

panostava “Tehokkuuskumous” (VNK A) sekd omavaraisuuteen panostava “Omassa vara parempi” (VNK
C).123

Perusskenaariot P1 ja P2 on mallinnettu kéytettavissa olevien tietojen puitteissa perustuen ilmasto- ja
energiapoliittisiin linjauksiin ja patoksiin; P2 on energia- ja ympadristOpolitilkan onnistumisen kannalta
pessimistisempi kuin P1. VNK A -skenaariossa energiankaytén tehokkuus parantuu ja energian loppukulutus
vahenee puoleen vuoteen 2050 mennessd, ja kaikki energia tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla Suomessa.
VNK C -skenaariossa painotetaan asetettujen péaéstovahennystavoitteiden liséksi laajasti omavaraisuuden
merkitysta ja arvostetaan paikallisuuteen liittyvia nakokulmia.*®

Gaia Consultingin tuore selvitys vuodelta 2014 tarkastelee s&hkon pientuotannon tulevaisuudennékymié
kilpailukyvyn ja  markkinapotentiaalin ~ perspektiivistd.  Selvityksessa analysoidaan  valikoitujen
pienimuotoisten  sahkontuotantoteknologioiden  (aurinkosahkd,  pientuulivoima, kaasumoottorit ja
polttokennot) asemaa sahkodntuotantomarkkinoilla, ja siind esitetdén tiettyihin taustaoletuksiin perustuva arvio
siitd, kuinka suuria investointeja kotimaisilla markkinoilla voidaan néiden teknologioiden osalta odottaa
vuoteen 2020 mennessa. Selvitys on siis markkinalahtoinen, ja toteutuvan kehityksen vaikutuksia
energiantuotantorakenteeseen ja paastokysymyksiin voidaan tarkastella erikseen.'?®

Taulukko 4. Hajautetun séhkdntuotannon odotettavissa potentiaaliset lisdykset valikoitujen teknologioiden osalta vuoteen
2020 mennessé. Aineistoléhde: Gaia Consulting 2014b.

Aurinkoséahko Pientuulivoima Kaasumoottorit Polttokennot Yhteensa

Séhkdteho (MW) 500 6 54 25 585
Sahkodn vuosituotanto (GWh) 450 81 324 150 932,1
Sahkdntuotannon hydtysuhde (%) 35 40

Lammdntuotannon hydtysuhde (%) 45 40

Huipunkayttdaika (h) 1000 1350 6000 6000

Yksikoiden lukumaara 100000 1200 1200 500

Yksikon séahkoteho (kW) 5 5 45 50

Kokonaisinvestointi (milj. EUR) 800 27 320 250 1397

Asennettavien tuotantoyksikgiden koko (sahkoteho), kustannukset ja muut ominaisuudet on vakioitu
teknologiakohtaisesti (ks. Taulukko 4), eikd selvityksen ole tarkoituskaan antaa realistista kuvaa siit,
millaisia teknisié ratkaisuja tosiasiassa mahdollisesti asennetaan. Sen sijaan selvityksen on tarkoitus osoittaa
suuntaviivoja sille, mink& suuruusluokan investoinneista voisi olla kyse ja millaisia taloudellisia

22 Sjtra 2010b.

2% Sjtra 2010b.

124 Sitra 2010b. Yksityiskohtaisempi selostus eri skenaarioista ja niiden valisista eroista I8ytyy itse selvityksesta.
125 Gaia Consulting 2014b.
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oheisvaikutuksia (esim. tydllisyys ja kansantalous) nailla investoinneilla voisi olla.*?® Selvityksen verrattain
karkeasta ja yksinkertaistavasta lahestymistavasta huolimatta esitetyista tuloksista voi paétella jotain siitd,
kuinka energiantuotantorakenne voisi lahitulevaisuudessa muuttua ja mika hajautetun energiantuotannon rooli
voisi muuttuneessa asetelmassa olla.

Erityisesti lampopumppujen merkitysta tulevaisuuden energiantuotannossa on tarkasteltu VTT:n (2014)
selvityksessd, jossa Suomen rakennuskannan energiankulutusta kasitelldan yleisemmalla tasolla eri
vuosikymmenille  madériteltyjen  tyyppirakennusten  avulla.  Tyyppirakennuksille  on  laskettu
energiansaastopotentiaali ja uusiutuvan energian tuotto eri lampOpumppuvaihtoehdoilla, ja koko
rakennuskannan nykyistd sekd kumulatiivista energiankulutusta on arvioitu VTT:n kehittdmalla REMA.-
mallilla. L&mpdépumppujen tulevaa vaikutusta suomalaisen rakennuskannan energiankulutukseen ja paastéihin
puolestaan on pyritty arvioimaan vertaamalla perinteistd “Business As Usual” -skenaariota (BAU)
lampdpumppuskenaarioon ("Heat Pump” -skenaario eli HP), joka kuvaa lamp&pumppujen nopeampaa
yleistymista.**’

Limmitysenergian Kulutus 2013 ja 2020 skenaarioittain

mBAU
HP
‘ 2013 2020

2013 2020 2013

Kaukoldm po Ofy

Kuva 14. Lammitysenergian kulutus lammitysmuodoittain vuosille 2013 ja 2020 skenaarioissa BAU ja HP. Aineistolahde: VTT
2014.

Analyysin tulokset lammitysenergian kokonaiskulutuksen osalta on esitelty pylvasdiagrammissa (Kuva 14),
jossa eri ldmmitysmuotojen osuudet on eritelty skenaarioittain (BAU ja HP) vuosille 2013 ja 2020.
Mallinnustuloksista ndhdaan, ettd lampopumppujen yleistyminen vahentdd erityisesti 6ljyn ja puun kulutusta
vuoteen 2020 mennessd molemmissa skenaarioissa. Sdhkonkulutuksen osalta tilanne ei ole niin
yksiselitteinen, silla lampOpumput tarvitsevat aina toimiakseen sahkod; esimerkiksi lampépumppujen
nopeampi yleistyminen (skenaariossa HP) johtaa varsin huomattavaan (lahes 660 MWh eli noin 7 % vuoteen
2013 verrattuna) sdhkon lammitysperusteisen kulutuksen kasvuun vuosien 2013 ja 2020 vélilla.

126 Gaia Consulting 2014b.
PTVTT 2014.
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Oletettavasta séhkdn kulutuksen kasvusta huolimatta lampOopumpuilla on mahdollista saada aikaan merkittavia
séastoja lammitysenergian kokonaiskulutuksessa, ja HP-skenaariossa lampopumpuilla tuotetun primaéri- eli
nettolampdenergian **® maaran arvioidaan lahestulkoon kolminkertaistuvan vuosien 2010 ja 2020 valilla
(arvosta 3,2 TWh arvoon 9,4 TWh; ks. Kuva 15). Vaikka ndméa lampopumppujen avulla saadut séastét ovat
suurimmaksi osaksi uusiutuvaa energiaa'®®, pumppujen sihkénkulutuksen kestavyyteen liittyy viela avoimia

kysymyksia.
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Kuva 15. Arvio lampoépumpuilla saavutettavista lammitysenergiansaastdista pumpputeknologioittain HP-
skenaariossa vuosien 2010 ja 2020 vélisend aikana. Lahde: VTT 2014.

128 | ammon bruttotuotanto vahennettyna sahkonkulutuksella.
129 poistoilmalampdpumppujen kohdalla saavutetut saastdt eivat suoraan vastaa uusiutuvan energian tuotantoa; silti
yhteenlasketuista energianséastoista yhteensa noin 97 % eli 9,1 TWh on uusiutuvaa energiantuotantoa. (VTT 2014.)
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5. Hajautetun ja pienimuotoisen tuotannon erityiskysymyksia

Tassa luvussa késitellaan sellaisia hajautettuun ja pienimuotoiseen energiantuotantoon liittyvia kysymyksia,
jotka ovat jo aiemmin nousseet esille mutta joihin ei vield ole yksityiskohtaisemmin paneuduttu. Luku
jakaantuu kolmeen alalukuun, joista ensimmainen keskittyy sahkon pientuotantoa koskeviin seikkoihin kuten
alyverkkoihin ja muihin sahkdverkkoasioihin, toinen puolestaan kasittelee 1ahinnd lammdn pientuotannon
alueellista hyddyntamistd, kun taas kolmannen luvun keskidssa ovat yleisesmmét hajautettua pientuotantoa
koskevat alueelliset kysymykset.

Hajautettu sahkontuotanto, sahkdverkkoon liittyminen ja alyverkot

Hajautettu sahkontuotanto tarkoittaa yleisesti ottaen tuotantoa, jonka ajoa ei suunnitella keskitetysti, jota
ohjataan paikallisesti ja jota sijoitetaan jakeluverkon yhteen tai useampaan liittymispisteeseen. Hajautettua
tuotantoa voidaan arvioida myo6s tuotantolaitoksen ndkokulmasta; talldin hajautettua tuotantoa edustaa
tyypillisesti tuotantolaitos, joka on liitetty jakeluverkkoon tai séhkdnkayttajan verkkoon kuluttajan puolella
mittaria. Hajautetun tuotannon osalta jakeluverkolla voidaan puolestaan tarkoittaa pienjanniteverkkoa (0,4kV)
ja keskijanniteverkkoa aina 20 kV:iin asti.**

Pienet tuotantolaitokset voidaan liittdd pienjanniteverkkoon joko oman liittymispisteen kautta tai
sahkonkayttopaikan rinnalle yhteisen liittymispisteen taakse, kun taas jakelumuuntajan napoihin liitetty
voimala voi olla suuruusluokaltaan muutamia satoja kilowatteja. 0,4 kV:n pienjannitejohtojen siirtokyky on
muutamia kymmenia tai satoja Kkilowatteja muutamalla sadalla metrilla. Keskijannitteeseen liitettdvan
voimalan maksimikoko riippuu liittymispisteen oikosulkutehosta ja siten vahvasti liittymispisteen etdisyydesta

siahkoasemasta; 20kV:n keskijannitejohdoilla voidaan siirtdd muutama megawatti 20-30 kilometria."**

Euroopassa toistaiseksi kuitenkin vain pieni maara hajautetusta tuotannosta on suoraan kytkettyna
jakeluverkkoon, ja Suomessakin hajautetun tuotannon verkkoonliitynnét joudutaan nykyisin tarkastelemaan
aina erikoistapauksina — vadara tai virheellinen toteutus voi johtaa tietyissd verkon vikatilanteissa vakaviin
laitevaurioihin tai jopa hengenvaaraan. Tulevaisuudessa ja hajautetun tuotannon yleistyessd tarvitaan
kuitenkin vakioituja ratkaisuja, ja jotta hajautettu tuotanto saataisiin toimivammaksi ja yhtendisemmaksi, tulee
kehittaa yhteisia standardeja ja maarayksia seké tehokkaita tietojarjestelmia.**

Sahkonjakeluverkkojen kannalta pienimuotoisen sahkdntuotannon yleistyminen saattaa johtaa sahkonsiirron
vahenemiseen. Tall6in valitetyn energian kokonaismadra pienenee suhteessa enemman kuin mitoittava
huipputeho, mik& voi asettaa haasteita asianmukaisen verkoston suunnittelulle ja rahoitukselle: hajautettu
tuotanto siis pienentdd verkon Iapi siirrettdvad energiamaérdéd ja siten verkkoyhtion siirtotuloja, jolloin
verkkojen vylldpitoon ja kehittdmiseen jad vahemman voimavaroja. Verkkojen mitoitusta tuskin kuitenkaan
voidaan keventad laskemalla sitd hajautetun tuotannon varaan. N&in ollen hajautetun tuotannon lisdéantyminen
néyttaisi tietyiltd osin jopa lisddvén verkostovaatimuksia, ja hajautetun tuotannon verkkoon liittdminen ja
hajautettua tuotantoa sisdltdvan verkon hallinta saattavat johtaa merkittdvaan sahkonsiirtokustannusten
kasvuun. **

Laajamittainen hajautetun tuotannon k&yttdéonotto saattaa edellyttdd verkon hallintajérjestelman ulottamista
kuluttajille asti. Tietoliikenne kuluttajan ja verkonhallintajérjestelman vélilla tulee olemaan kaksisuuntaista, ja
kulutusta voidaan ohjata verkon tehokkaan aktiivisen hallinnan mahdollistamiseksi ja verkon
siirtokapasiteetin kayttdasteen parantamiseksi. Pitk&lla aikavalilla hajautettujen energiaresurssien avulla

130 sarvaranta 2010.
131 Sarvaranta 2010.
132 sarvaranta 2010.
133 \/TT 2006b.
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voitaneen jopa parantaa jarjestelman luotettavuutta ja sédhkon laatua. Tama edellyttdd saarekekayttéjen
kehittamista."*

Jos pienjanniteverkkojen hajautetun tuotannon lisdéntymisen ja energiavarastojen kehittymisen mahdollistama
sdhkon jakelun laadun ja luotettavuuden parantaminen halutaan hyodyntdd, tarvitaan uudenlaisia
mikroverkkoja, jotka ovat tarvittaessa itsendiseen saarekekayttéon kykenevid, paikallista tuotantoa ja
kulutusta sisaltavia pienjannitejakeluverkon osia, joihin kuuluu my6s yksi tai useampi energiavarasto.'*
Mikroverkko voi olla ainakin osittain omavarainen — sen ei tarvitse jatkuvasti kytkoksissd valtakunnan
verkkoon — jolloin sahkon saanti voidaan turvata Kriittisille kulutuskohteille, vaikka valtakunnan verkossa
olisi hairisita.'*

Hajautetun sahkontuotannon kannalta keskeinen kasite on é&lykas sahkoverkko eli &lyverkko, joka
mahdollistaa ja tehostaa useita energiatehokkuutta ja sdhkdémarkkinoiden toimivuutta parantavia toimintoja,
kuten hajautettujen tuotantolaitosten ja energiavarastojen joustava verkkoonliityntd sekd kuormanohjaus.
Keskeisessa asemassa dlykké&assd sahkoverkossa on alykés energiamittari sekéd kaksisuuntainen tiedonsiirto
asiakasliittyman ja verkon valilla."™*’

Alykas verkko mahdollistaa siis ennen kaikkea hajautetun tuotannon joustavan verkkoonliitynnan, mika
parantaa pientuottajien osallistumismahdollisuuksia séhkdmarkkinoilla. Liséksi asiakkaiden sahkon laatua
voidaan lyhyiden keskeytysten sekd jannitekuoppien osalta aktiivisesti parantaa tehoelektroniikan ja
hajautettujen energiavarastojen avulla.*®

Lammodn pientuotannon alueellinen hyddyntadminen ja kaukolampo

La&mmon pientuotannolla voidaan tarkoittaa joko kiinteistokohtaista, alueellista tai yleisesti ottaen luonteeltaan
“ei-keskitettyd”**® lammontuotantoa. Erityisesti 1ammon kiinteistokohtaisen pientuotannon hyddyntdminen
osana alueellista lammonjakojarjestelmaa tai varsinaista kaukolampdverkkoa on verrattain tuore ilmio, ja
kdytannén kokemuksia koskien niin teknologisia kuin sopimusteknisié seikkoja on viela varsin rajoitetusti.'*

Erilaisten pientuottajien osuus kaukolammdon kokonaistuotannosta ja -kulutuksesta onkin viime vuosina ollut
suhteellisen pieni, ja esimerkiksi alle viiden megawatin pientuottajat myivat lampoa kaukolampdyhtidille
vuoden 2013 aikana yhteensa 194 GWh, mika vastaa vain noin puolta prosenttia Suomen koko kaukolammaon
kulutuksesta."**

Suomessa on kuitenkin kaukoldmpaétilastoinnin piirissa yli 400 lampdvoimalaitosta, joiden nimellislampd6teho
alle 10 MW; naista alle 5 MW:n laitoksia on melkein 300 ja alle 1 MW:n laitoksia hieman yli 30 (ks. Kuva

B4 VTT 2006b.

B35 V/TT 2006b. Sahkdenergian varastoinnilla tarkoitetaan yleisesti ottaen mahdollisuutta varastoida sahkoa (tai energiaa
séahkon vapauttamiseksi) sellaisille hetkille, kun sen kaytté on hyddyllisempéaa tai kustannukset alhaisemmat. Tehokas,
luotettava ja kustannustehokas séhkdenergian varastointitekniikka on vélttamaton edellytys syrjaisillé alueilla tapahtuvan
hajautetun energiantuotannon hyddyntdmiselle ja integraatiolle sahkojarjestelmiin. Liséksi varastointi on keskeinen tekijé
tulevaisuuden hajautetun energian jarjestelmid kehitettdessd, ja sitd tarvitaan muun muassa mikroverkkojen
saarekek&ytdssa. (Sarvaranta 2010.)

136 Sarvaranta 2010.

37 Energiateollisuus 2010.

138 Energiateollisuus 2010.

139 Ej-keskitetty lammontuotanto viittaa siis kdytdnnossa kaikkeen sellaiseen tuotantoon, joka tapahtuu varsinaisten
keskitettyjen lampdlaitosten (kaukoldmpdlaitosten) ulkopuolella.

10 syomessa kiinteistokohtaisen lammontuotannon laajempaan alueelliseen hyddyntamiseen tahtadvia sovelluksia tai
kehitysprojekteja on ollut toistaiseksi vain muutamia: Jyvéskylan asuntomessualueella on toteutettu pilottihanke, jossa
omakotitalossa tuotettua aurinkoldmpod voidaan siirtdd kaukoldmpoverkkoon (Jyviskylin Energia: »Alykkait
energiaratkaisut”); Turku Energia ja VTT puolestaan suunnittelevat yhteistydssd uudenlaista kaksisuuntaista
matalalampétilaista kaukoldmpdverkkoa Turussa sijaitsevan Skanssin alueelle (Turku Energia 2015).

11 Gaia Consulting 2014a.
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16). Ndin ollen jonkinlaista kaukolammon pientuotantoa on jo nykyiselladn olemassa, vaikka tdmén tuotannon
kokonaisvolyymi jdisikin verrattain pieneksi.

Alle 10 MW:n kaukolimpovoimalaitosten lukumiiiria ja
yvhteenlaskettu limpoteho nimellisliimpotehon funktiona
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Kuva 16. Alle 10 MW:n tilastoitujen kaukolampodvoimalaitosten lukumaara ja yhteenlaskettu lampdéteho
nimellislampdtehon mukaan luokiteltuna. Aineistoléhde: Energiateollisuus 2014.

Toisaalta jos lammon pientuotannolla tarkoitetaan ylipadnsa sellaista tuotantoa, joka tapahtuu varsinaisten
kaukolampélaitosten ulkopuolella, teollisuuden ylijgdméalammon hyddyntdminen muodostaa kokonaisuuden,
jonka yhteydessa hajautettua kaukolammén tuotantoa koskevia kysymyksia on jo jouduttu pohtimaan.**?

Teollisuuden prosesseista saatavan ylijadmalammon tehollinen ja vuosituotannollinen volyymi on kuitenkin
melko suuri verrattuna tyypillisiin kiinteistékohtaisiin sovelluksiin**®, minka vuoksi aiemmin hyvaksi ja
toimiviksi havaittuja ratkaisuja ei vélttaméattd voida sellaisenaan kayttdd pienimuotoisemman hajautetun
tuotannon kohdalla. Tasta huolimatta tietyt kaukolampoverkkoa ja siihen liittymistd koskevat huomiot pétevat
my0s Kiinteistokohtaisessa hajautetussa tuotannossa.

Kaukoldmpdtoimintaa ei Suomessa ole sadnnelty erityislainsdadannélla, ja kaukolampdon liittyva
liiketoiminta perustuu eri osapuolten vélisiin sopimuksiin, jotka voidaan laatia osapuolten vélill4 vapaasti.
Né&in ollen sopimusehdot on mahdollista réataloida tapauskohtaisesti, mik& edellyttdd sopijaosapuolilta
perehtyneisyyttd ja kykyd maérittdd asianmukaiset sopimustekniset seikat erilaisissa tilanteissa. Yleisesti

142 Myés teollisuuden ja kaukolampoyhtididen vélinen yhteistyd on melko kehittyméatonta ja hyddyntamisaste on hyvin
alhainen: kaikesta teollisuuden ylijadmaldmpoméaaréstd vain noin 0,5 % kéytetddn edelleen hyvéksi tehtaiden
ulkopuolella; silti kaukolammitykseen hyddynnetty ylijadmalampémaara (noin 770 gigawattituntia vuodessa) vastaa noin
2,5 %:a Suomen kaukoldmpdenergiasta (YIT 2010).

3 Teollisuuden ylijaamalampoon liittyvat lampotehot ovat tavanomaisesti vahintddn kymmenia mutta usein satoja
megawatteja, mika vastaa kokoluokaltaan vahintddn kymmenien mutta jopa tuhansien gigawattituntien suuruista lammén
vuosituotantoa (YIT 2010). Kokoluokkansa puolesta kyseessa voisikin olla keskitetty lammontuotanto, ja ero
kiinteistokohtaisiin sovelluksiin on huomattava; esimerkiksi puolen hehtaarin keskitetyll& aurinkokerdimell&d voidaan
odottaa noin kahden gigawattitunnin vuosituotantoa Suomen oloissa, ja yhden suuripinta-alaisen kiinteistokohtaisen
aurinkoldampdjérjestelmén odotettavissa oleva vuosituotanto on tastd noin yksi kahdeskymmenesosa eli suuruusluokkaa
sata megawattituntia (Poyry 2013).
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ottaen kaukoldmmon ostajien ja tuottajien tarpeet seka tekniset reunaehdot voivat vaihdella suuresti, mika
hankaloittaa yleispatevien sopimuskaytantdjen laatimista.'**

Kaukoldmmodélle tunnuksenomaista on paikallisuus: kaukoldmmén tuotanto ja jakelu on aina optimoitu
paikallisen kulutuksen mukaan, silla kaukolammaolla ei ole valtakunnallista verkkoa kuten séahkolld. Tama ei
ole este uuden tuotannon liittdmiselle kaukolampoverkkoon, mutta kulutuksen, tuotannon ja siirron
yhteensovittaminen on aina tapauskohtaisesti maéritettdva kolmansien osapuolien (pientuottajien) verkkoon
paasy4 suunniteltaessa.'*®

Kaukolampdlaitosten ulkopuolisten tuotantoyksikdiden vaikutukset kaukoldammon keskitettyyn tuotantoon ja
siirtoon riippuvat huomattavasti verkkoon liitettdvén tuottajan koosta: yksittdisen pienen tuottajan vaikutukset
ovat hyvin véhéiset, mutta mikali useita lamp06é tuottavia kiinteistdja tai suuremman kokoluokan pientuotanto
liitettaisiin verkkoon, on kaukolampéyhtion tarpeellista ennakoida mahdolliset vaikutukset.**®

Y leisesti ottaen verkkoon liitettavan pientuotannon tulisi sijaita l&hella kaukoldampoverkkoa, ja [ammaonlahteen
tulisi olla teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissd; yksittdisen kohteen potentiaali riippuukin siitd, mika
on taloudellisesti jarkeva kokoluokka, jotta Idammén talteenoton ja siirron investoinnit olisivat kannattavia.'*’
Kaytannossd tdmd on tarkoittanut tehollista alarajaa ***, jota pienemmén tuotannon hyddyntédmisen
kustannukset ylittavat verkkoon liittdmisesta saavutettavat hyddyt. Teknis-taloudellisesti maarittyva tehollinen
alaraja voi puolestaan olla merkittdva este kiinteistokohtaisen lammén pientuotannon hyddyntamiselle
kaukoldmpona.

Kaukoldmpdverkot on rakennettu siten, ettd tuotantolaitosten lahell& siirtojohdot ovat suurimpia ja kaukana
tuotantolaitoksista pienempid. Siirtojohtojen koko (veden virtaama) puolestaan maarittdd sen, kuinka suuri
lampdteho saadaan siirrettyd. Nain ollen mikéli uutta tuotantolaitosta ei sijoiteta olemassa olevien
runkojohtojen varrelle, joudutaan investoimaan uusiin siirtojohtoihin, jotta uuden tuotantolaitoksen lampéteho
saadaan jaettua.'*®

Kaukoldmmén pientuotannon osalta ei ole itsestddn selvaa, kuinka jareda kaukolampoverkkoa ko. tuotannon
hyodyntdminen edellyttdd. Vaikka pienimuotoinen |&mp0dteho voidaankin saada siirrettyd verkon
virtauskapasiteetin puolesta, pientuotannosta saatavan ldmmon lampétila méarittdd sen, voidaanko
pientuotanto liittdéd kaukoldmpoverkon meno- vai paluupuolelle. **° Hieman suuremman mittaluokan
hajautetun tuotannon — kuten teollisuuden ylijadmalammadn — kohdalla myds liitoksen sijainnilla on enemmaén
merkitystd, ja liityttdessd kaukolammon paluujohtoon tuleekin varmistaa, ettd kytkentdpisteessa on riittavasti
virtausta eli ettd liitoskohta on pé&arunkolinjassa tai l&hellda primdarildmmon lahdettd eli varsinaista
kaukolampdvoimalaa.'™

Kaukoldmpdverkon menoveden lampétila Suomessa vaihtelee kuormituksen mukaan 65-115 °C valilla, ja
paluuveden lampdtila vaihtelee vastaavasti 45-60 °C vélilla; menoveden keskiméardinen lampdétila on noin 85
°C ja paluuveden noin 50 °C."? Kaukoldmmén menoldmpétilaa laitoksilta saadetdan ulkoldmpétilan mukaan,
ja lahtokohtaisesti kaikki tuotantolaitokset tuottavat saman lampdistd vettd samalla ajanhetkelld. ™
Pientuotannosta saatavan lammon lampétilan ollessa vahintddn 55 °C voidaan sitd siirtdd suoraan

144 Gaia Consulting 2014a.
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10 poyry 2013.

17 Gaia Consulting 2014a.

18 Teollisuuden ylijaamalammén kohdalla tehollisena alarajana on tyypillisesti pidetty 100 kW (Gaia Consulting 2014a).
9 poyry 2013.

50 poyry 2013.

BLYIT 2010.

2 YIT 2010.

153 poyry 2013.

34



lammonsiirtimella kaukolampoverkon paluuveteen, kun taas lampétilan ollessa alle 55 °C tarvitaan yleensé
lampépumppua ylijaamalammon hyddyntamiseen. '™

Vaihtoehtoisesti hajautetusti tuotettua lampdéd voidaan sy6ttad erilliseen matalalampdiseen lampoverkkoon,
jolloin ei tarvita lisalammitystd, mink& ansiosta voidaan valttyad ylimaaraisten lammityslaitteiden aiheuttamilta
kustannuksilta. Tallainen ratkaisu voikin sopia erityisen hyvin hajautetun lammontuotannon alueellisen
hyodyntamiseen, kunhan tavanomaista kaukolampodverkkoa matalampi lampétila otetaan jo
suunnitteluvaiheessa asianmukaisesti huomioon.

Matalalampdtilaista 1amp6a voidaan kayttdd jarjestelmissd, joissa kuluttajalaitteiden mitoitus tehdaén
normaalia lammitysverkostoa matalammilla lampétilatasoilla. Esimerkiksi lattialammityksen kayttd sopii
erityisen hyvin matalille 1ampétiloille, kun taas radiaattorilammityksessd matalien l&mpétilojen soveltuvuus ja
tarvittavat muutokset tulee aina erikseen tarkastaa. Matalalampétilaisissa verkoissa kayttéveden lampdétila voi
jaada liian alhaiseksi (alle 55 °C), jolloin kayttovettd taytyy lisalammittad séhkolld, kaukoldmmon
menovedella, lampépumpulla tai aurinkoenergialla.'>

Alhaisimmillaan matalaldmpétilaisissa lammitysjérjestelmissd voidaan kéayttdd 35-40 °C menolampétilaa,
jolloin paluuldmpdtila on noin 25-30 °C. Téllaisissa lammitysjarjestelmissa lammitysveden ja&htymé on
véhaista, jolloin verkoston virtaamat ja pumppauskustannukset voivat puolestaan nousta suuriksi.**

Putkistoina matalalampétilajarjestelmissa  voidaan kayttdd valmiiksi eristettyjd kelalta asennettavia
muoviputkia, joiden asennuskustannukset ovat noin 30-40 % pienemmat kuin samankokoisen terésputkiston.
Putkikoot pienilla jaahtymilla ovat kuitenkin yhden tai jopa kaksi kokoa suuremmat kuin tavallisilla
lampétilatasoilla, jolloin menetetaan edullisemmasta asennuskustannuksista saatavaa hydtya. ™’

Matalammasta ldmpdtilasta johtuen lampohaviot ovat noin 2040 % pienemmat kuin normaalilla
kaukolampoéputkella, mutta pienemman jadhtyman (suurempi virtaama) vuoksi joudutaan valitsemaan
suurempi putkikoko kuin normaalilla kaukoldmpdputkella. Suuremman putkikoon vuoksi lampohéviot
kasvavat, mutta lampohaviot ovat silti  kokonaisuudessaan  pienemmat  kuin  normaalilla
kaukolampoputkella.'*®

Kaukolampdyhtion sahkon ja lammén yhteistuotanto (CHP-tuotanto) rajoittaa merkittavasti mahdollisuutta
hankkia varsinaisen kaukolampélaitoksen ulkopuolella tuotettua 1amp6a, silla CHP-laitoksen séhkdntuotannon
hyotysuhde saattaa laskea, mikali paluupuolelle syo6tetddn lampod. Kaukoldmpdyhtidlle on usein
taloudellisesti kannattavampaa tuottaa samalla sdhkod, vaikka hajautetusti tuotettua lampda olisi helposti

saatavilla, mika heikentaa mahdollisuuksia hyddynt4d pientuotannon potentiaalia kaukolammén piirissa.'*®

Sen sijaan kaukoldmpQyhtigssd, jossa tuotetaan vain lampo&, on periaatteessa melkein aina kannattavaa
hyodyntdd hajautetusti tuotettua lamp6d, mikali se maksaa vdhemman kuin ld&mmon tuottaminen muulla
tavoin. Tuotantokustannuksissa polttoaineen hinnalla on merkittdvé rooli, ja kaasun tai kevyen polttodljyn
kayttd polttoaineena tekee hajautetusti tuotetun Iammaén hankinnan usein kannattavaksi.'®

Kokonaisuuden kannalta on oleellista huomioida myds etenkin kiinteitd polttoaineita kayttavien laitosten
mitoitus ja erityisesti minimitehot eli ne teholliset raja-arvot, joita pienemmilld tehoilla 1ampda ei ko.
laitoksissa pystytd tuottamaan. Mik&li minimitehoja ei huomioida l&mmdntuotantorakenteen muutosten
suunnittelussa,  saattaa  hajautettu  l[ammodntuotanto  pakottaa ajamaan  kiintedn  polttoaineen
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peruskuormalaitoksia alas, jolloin lammon tuotannosta aiheutuvat kustannukset ja péastdt kasvaisivat
huippukattiloiden kdytén lisaantyessa.'™

Alueelliset edellytykset ja tuotantopotentiaalin alueellinen jakautuminen

Hajautetun energiantuotannon edellytykset ja tuotantopotentiaali vaihtelee alueittain, ja yleisesti ottaen
voidaan todeta, ettd tiiviilla asuinalueilla ja taajamissa erilaisia (kannattavia) energiahuoltoratkaisuja on
tarjolla enemman kuin harvaan asutuilla haja-asutusalueilla. *** Tama patee erityisesti hajautetun
lammontuotannon suhteen, silld [ammon siirto tuotantolaitoksesta kayttokohteeseen on jo suhteellisen lyhyilld
etdisyyksilla huomattavasti haasteellisempaa. Kaytanndssé hajautetusti tuotetun lammoén siirto edellyttaakin
aluelampoverkon perustamista, mika puolestaan tarkoittaa aina merkittavia investointeja.*®®

Toisaalta alueellisista tekijoistd johtuvat haasteet hajautetussa l&mmontuotannossa heijastuvat myds
hajautettuun sahkontuotantoon, silld sahkon ja lammon yhteistuotannossa (CHP) tuotannon volyymi
mitoitetaan aina lammontarpeen perusteella. N&in ollen pienimuotoisessa yhteistuotannossa paikallinen
lampdverkko mitoitetaan palvelemaan kyseisen alueen kuluttajia, ja itse tuotetun sdhkén maara maaraytyy
lampdkuorman perusteella. Talldin kun tuotantolaitoksen piirisséd oleva lampokuorma on pieni — johtuen
esimerkiksi 1d&mmon siirtoon liittyvistd ongelmista — osa séhkostd joudutaan l&htékohtaisesti hankkimaan
muilla keinoin kuin yhteistuotantoon tarkoitetulla laitteistolla.***

Pienimuotoisen yhteistuotannon suurin etu on sen korkea hyodtysuhde, joka perustuu yhteistuotantotekniikkaan
sekd lyhyisiin siirtoetaisyyksiin, kun sahkd- ja lampdenergiaa ei tarvitse kuljettaa pitkid matkoja. Haja-
asutusalueilla lampdverkon rakennuskustannukset voivat kuitenkin muodostua hyvin suuriksi suhteessa
lampokuormaan sekd hyddynnettdvan lammon méaréan, ja myos tuotantokustannukset ovat yleensa selvasti
korkeammat kuin suuremman mittakaavan tuotannossa. Paastdjen hallinta on niin ikdan helpompi toteuttaa
suuressa mittakaavassa.'®

Rakennusten ostoenergian tarpeen vahetessa alueellinen ldmpdkuorma pienenee, jolloin kaukoldmmon ja
aluetason ratkaisujen kannattavuus heikkenee. Rakennusten ostoenergian tarpeeseen vaikuttaa ennen kaikkea
rakennusten energiatehokkuus ja kiinteistokohtaisten (uusiutuvien) energialdhteiden kayttd. Erityisesti
lampdpumput ovat yleistyneet viime vuosina voimakkaasti, ja ne ovatkin nousseet suosituimmaksi tavaksi
kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian kayttoon (ks. myos Kuva 6). LampOpumppujen kayttd siis toisaalta
vahentdd lammon tarvetta ja toisaalta kuitenkin lisdd sédhkon kulutusta, minkd vuoksi lampdpumppujen
sovittaminen yhteen hajautetun pien-CHP:n kanssa on verrattain ongelmallista.*®

Lampodé voidaan tuottaa my0s polttoaineilla talokohtaisesti tai korttelikohtaisesti ilman sdhkontuotantoa;
talldin puhutaan erillisestd hajautetusta lammdntuotannosta, jonka suurimman yksittdisen ongelman
muodostavat hiukkas- ja typenoksidipdéstot, jotka ovat helpommin hallittavissa suuren mittakaavan
laitoksissa.'’

Hajautetussa lammontuotannossa voidaan kéyttdd monenlaisia polttoaineita, kuten puupohjaisia Kiinteitd
polttoaineita ja erilaisia kaasumaisia polttoaineita. Eri polttoaineet voivat edellyttdd eritasoista tekniikkaa ja
vaihtelevan madrén tilaa, ja eri polttoaineiden soveltuvuus kuhunkin tilanteeseen riippuu tuotannon
volyymista; jotkin polttoaineet soveltuvat esimerkiksi paremmin talokohtaisiin ratkaisuihin, toiset taas
aluekohtaiseen lamma@ntuotantoon.

1oL poyry 2013.
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Puupolttoaineita voidaan kayttdd seka talokohtaisessa lammityksessd ettd aluelampokeskuksissa. Viime
vuosina erityisesti pellettilimmitys on kasvanut Suomessa, ja pelletit sopivat hyvin pienen mittakaavan
ratkaisuihin. Pientalojen pellettilimmityksen etuina muihin hajautettuihin jarjestelmiin verrattuna ovat
laitteiston kohtuullinen hankintahinta, lammityksen vaivattomuus ja vahainen huoltotarve. Pelletteja poltetaan
polttimessa, joka kytketddn kattilaan vesikiertoisessa lammitysjarjestelméssé. Pelletteja voidaan polttaa myods
pellettitakassa tai -kamiinassa lisalamman lahteend jonkin muun paalammitysmuodon rinnalla.*®®

Pellettejd kaytettaessd rakennuksessa on oltava tilaa pellettien varastoinnille: tonni pellettia vaatii noin 1,5
kuutiometrid varastotilaa, ja pientaloon sopiva varasto on usein noin 8-10 kuutiota. Suurempi, mahdollisesti
useamman talon yhteinen varasto kuitenkin mahdollistaa tilaukset suuremmissa ja edullisemmissa erissa,
mutta varaston pitdisi joka tapauksessa olla lahelld kayttokohdetta. Pellettivarastoa pitdd sopia myds
tayttamaan isollakin jakeluautolla enintdan 15 metrin etaisyydelta.*®

Puupolttoaineista hake soveltuu paremmin yksittdisia taloja suurempiin ratkaisuihin, kuten korttelien tai
julkisten rakennusten lammitykseen. Hakkeen ké&sitteleminen on pellettejé selvasti vaikeampaa ja tilavaatimus
suurempi, mutta hakkeen polttoainekustannukset ovat pelletteja alhaisemmat. Aluelammitykseen soveltuvan
noin 500 kW:n kiintedn puupolttoainekattilan vuotuinen polttoainetarve on noin 2 000 MWh haketta.
Hakekattila tarvitsee rinnalle 6ljykattilan varakattilaksi ja huipputehon tuottajaksi.”

Kaasumaisten polttoaineiden osalta vaihtoehdot ovat kaytdnndssa maakaasu, biokaasu ja biomassan
kaasutuksesta saatava synteesikaasu (yleensa puukaasu). Hajautetussa ratkaisussa maakaasua kayttava toimiva
lammitysjarjestelma koostuu talokohtaisesta lammityskattilasta, siihen liitetystd kaasupolttimesta ja
vesikiertoisesta l&mmonjakojérjestelmastd; nédin ollen maakaasulammitys on hyvin samantyyppinen kuin
oljylammitys, mutta tuottaa neljanneksen vahemman hiilidioksidipéaastéja kuin oljylammitys, eikd maakaasu

ei juuri aiheuta hiukkas- tai rikkipaastoja.'”* Maakaasun alueellinen saatavuus on kuitenkin &ljya heikompi,

silld maakaasua ei ole mahdollista varastoida kuten Oljyd, vaan jarjestelma liitetddn paikkakunnan
172

jakeluverkostoon, mika siis edellyttaa kohteen edullista sijaintia maakaasuverkostoon nahden.

Suomen biokaasupotentiaali alueittain
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Kuva 17. Suomen teoreettinen ja teknis-taloudellinen biokaasupotentiaali (biometaani ja -vety) alueittain sekd kaytetty
aluejako. Aineistolahde: Téhti & Rintala 2010.
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Biokaasua voidaan kayttdd maakaasun tapaan, ja sitd on mahdollista myds lisdtda maakaasun sekaan.
Biokaasun  raaka-aineena  voidaan  kayttdd  esimerkiksi  maatilojen  biojatteitd ja  lantaa,
jatevedenpuhdistamoiden lietettd sekd puunjalostus- ja elintarviketeollisuuden orgaanisia jatteitd. Lisaksi
kaatopaikoilla muodostuu metaania orgaanisen jatteen hajotessa.'”

Suurin osa Suomen biokaasulaitoksista on pienid yhdistetyn sdhkon ja l&mmon tuottajia eli pien-CHP-
laitoksia, joissa tuotetaan lampo- ja sahkoenergiaa laitoksen omaan kayttoon tai muuten paikallisesti, mutta
kaikista pienimmat laitokset tuottavat yleensd vain ld&mpoenergiaa. LampOenergian tuotannossa kaasu
poltetaan paikallisen lampdlaitoksen kattilassa, kun taas yhdistettyyn sdhkon- ja lammontuotantoon voidaan
kayttad kaasumoottoreita tai mikroturbiiniyksikoita.'"

Suomen biokaasuntuotantopotentiaali ei jakaannu tasaisesti ympari maata, vaan tietyilla alueilla on sopivia
raaka-aineita saatavilla huomattavasti toisia alueita enemman (ks. Kuva 17). Potentiaali keskittyy Lansi- ja
Lounais-Suomeen sekéd Pohjois-Pohjanmaalle, missa on paljon maataloudesta peréisin olevia peltobiomassoja
ja lantaa; Uudellamaalla puolestaan on kéytettdvissa huomattavia mééria yhdyskunnan toiminnasta aiheutuvia
jakeita, kuten biojatetts ja kaatopaikkakaasuja.'”

Kaasumoottorivoimaloiden kokoluokka alkaa tyypillisesti noin 200 kW:n laitoksista, ja laitoksia voidaan
rakentaa lisdd alueen kasvaessa. Yksi moottorivoimalaitos voi siis tuottaa lampdéd esimerkiksi muutaman
kymmenen rakennuksen ldmmdntarpeen verran, minka liséksi laitokset tuottavat sahkod, vaikka laitokset
mitoitetaan yleisesti ottaen lampdkuorman mukaan. Kaasua kayttavien mikroturbiinien — kokoluokka noin
25-250 kW — hinnat ovat vield moninkertaiset kaasumoottoreihin verrattuna, mutta niiden etuina ovat niiden
pieni koko ja hiljainen &ani. Talokohtaisiin sovelluksiin voidaan puolestaan kayttad Stirling-moottoreita,
joiden kokoluokka alkaa 2 kW:n yksikoista.'™

Biomassaa ja kierratyspolttoaineita voidaan hyddyntaa sahkon ja lammon pienimuotoisessa yhteistuotannossa
kaasuttamalla, jolloin erityisesti sdhkdntuotannon hy6tysuhdetta saadaan parannettua. Tuotekaasua voidaan
periaatteessa kayttdd muun muassa kaasumoottoreissa, kaasuturbiineissa, mikroturbiineissa ja
polttokennoissa®’’, mutta tuotekaasun epdpuhtaus asettaa ainakin toistaiseksi rajoituksia laiteteknologian
valintaa ajatellen, minkd vuoksi kaasumoottorit ovat nykyiselladn yleisin ja laitteiden keston kannalta
turvallisin ratkaisu.'”® Kaasutusratkaisut soveltuvat parhaiten usean rakennuksen yhteiseen lampdverkkoon tai
hieman suuremman mittaluokan kohteisiin.*"”

Polttoperusteisten lammitysratkaisuiden ohella lamp&pumput muodostavat oleellisen osan hajautetusta
lammontuotannosta. Erilaisista lampopumpuista erityisesti maaldmpOpumppujen ja ilmalampdpumppujen

Taulukko 5. Asuin- ja palvelurakennusten lampopumppujen lukumaéarg, kapasiteetti, lAmmdn nettovuosituotanto ja sahkon
kulutus vuonna 2013 tilastokeskuksen mukaan. Aineistolahde: Tilastokeskus 2014.

Lukumaéaréa Kapasiteetti Lammdn vuosituotanto Séhkon kulutus

Kpl % MW % GWh % GWh %

Maalampopumput 83677 14,6 787 25,0 2418 30,0 706 18,6
limavesilampdpumput 9499 17 111 35 256 32 141 37
limaldmpdpumput 456 964 79,7 2175 69,0 5252 65,2 29018 76,7
Poistoilmalamp6pumput 23066 4,0 77 24 126 16 40 11
Yhteensa 573 206 100 3150 100 8052 100 3805 100
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osuus on niin laitteistojen lukumaarén, tuotantopotentiaalin kuin vuosituotannon kannalta merkittavin (ks.
Taulukko 5).

Talokohtainen maalammitys on yleensa kilpailukykyisin normaalia suuremmissa pientaloissa, joissa
lammdntarve on suurehko. LAmmonkeruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat lamp&pumpun tyyppi, tarvittava
lammitysteno sekd maaperdn ominaisuudet. Porakaivo on yleisin lammonldhde maalammolle: kaivon
maksimisyvyys on noin 150-200 metrid, ja kaivoja voidaan rakentaa my0s useita, jolloin niiden on oltava
noin 15-20 metrin etaisyydella toisistaan.'®

Keskitetyssd maaldmpdratkaisussa toimintaperiaate on sama kuin talokohtaisessa maalammityksessd, mutta
jarjestelmé mitoitetaan ja rakennetaan vastaamaan useamman Kiinteiston tarpeita. LampOpumput sijoitetaan
keskitetysti huoltorakennuksiin ja lamp6 tuodaan niille lampokaivokentiltd, joissa on useita kaivoja.
Keskittamisen ansiosta maalampdjérjestelma voi olla jopa 30 prosenttia tehokkaampi kuin kiinteistokohtaiset
maalampopumput. Katujen varret ja esimerkiksi leikkikentat ovat otollisia lampdkaivojen sijoituspaikkoja.®*

lImaldmpopumppujen ldmmontuotantoon ja siitd saatavaan energiansdastoon (suhteessa puhtaaseen
sahkolammitykseen) vaikuttaa laitteen sijoittelu, maantieteellinen sijainti ja sen kayttdtapa. Yleisesti ottaen
laite tulisi sijoittaa siten, ettd aurinko lammittad sitd mahdollisimman paljon, koska ilmaldmpopumpun
lampdkerroin heikkenee huomattavasti ilman viiletessd. Maantieteellinen sijainti on sitd parempi laitteen
lampokertoimelle mita lampimampi ilmasto on kyseessa. ®

Aurinkosahkon ja pientuulivoiman osalta voidaan todeta, ettd niilld ei s&hkdn varastoinnin hankaluuden
vuoksi voida taata omavaraisuutta sahkontuotannon suhteen suuressa mittakaavassa, vaan kyseiset ratkaisut
ovat enemmadnkin keinoja véhentdd verkosta ostettavan s&dhkon madrad. Tama pdtee sek&d tiiviiden
asuinalueiden ja taajamien etta haja-asutusalueiden kohdalla, vaikka siirtoetdisyyksien ja -havitiden kasvaessa
haja-asutusalueilla on oman pienimuotoisen tuotannon lisaédminen tyypillisesti suhteessa houkuttelevampaa.*®

180 Sitra 2010a.
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6. Hajautetut lampolaitokset ja pien-CHP paastokysymyksena

Yksi hajautetun energiantuotannon keskeisimmistd haasteista liittyy péastdihin sekd erilaisten paéstdjen
hallintaan, ja erityisesti polttoperusteisessa energiantuotannossa keskitetty ratkaisu voi olla ilmaan tulevien
paastdjen kokonaismadran kannalta tehokkaampi ja toimivampi vaihtoehto. Suurimittakaavaisessa
keskitetyssa tuotannossa tekniikat ovat yleisesti ottaen hyvin pitkdlle kehittyneitd ja tehokkaiden
paastévahennysteknologioiden kéyttd on suhteessa edullisempaa. Keskitetyssd tuotannossa toimijoita on
verrattain pieni maérd, toimijat ovat ammattimaisia ja toiminnan sééntely lainsaadanndllisten péaéstoraja-
arvojen avulla on helpompaa. Lisaksi hajautetussa tuotannossa polttoprosessin savukaasut johdetaan
ilmakehaén tyypillisesti suhteellisen matalien piippujen kautta, jolloin ne levidvét pienemmalle alueelle ja
niiden vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun on suhteellisesti suurempi.

Téassa luvussa késitelladn hajautettua lammontuotantoa ja pienimuotoista CHP:ta ilmaan tulevien pééstdjen
nékokulmasta. Tarkastelu keskittyy polttoperusteisiin energiantuotantotekniikoihin ja erityisesti uusiutuvien
polttoaineiden hajautetusta kaytdsta aiheutuviin kasvihuonekaasu- ja ilmansaastepadstoihin sekd hajautettua
tuotantoa koskevaan paéstélainsaadantoon.

Kasvihuonekaasut

Tarkeimmat energiantuotantoon liittyvat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi (CO,) ja metaani (CHy,).
Hiilidioksidip&astot aiheutuvat yleisesti ottaen fossiilisiin polttoaineisiin varastoituneen hiilen vapautumisesta
ilmakeha&an polttoprosessin seurauksena. Energiantuotannon metaanipadstét puolestaan viittaavat lahinna
hyodyntamattd ja&neeseen metaaniin, eli kaytdnndssd metaanivuotoihin ja polttoprosessissa palamatta
jadneeseen osuuteen, joka poistuu tuotantolaitteistosta pakokaasujen mukana. Tasséd alaluvussa keskitytadn
hiilidioksidiin ja siihen, kuinka polttoperusteinen hajautettu energiantuotanto ja sen piirissa tehdyt ratkaisut
voivat vaikuttaa syntyvien hiilidioksidipadstdjen méaraan.

Polttoperusteisessa  hajautetussa  energiantuotannossa  pyritdan  yleisesti  ottaen  vahentdmaan
hiilidioksidip&astoja, minka vuoksi hyddynnetdén tyypillisesti biopolttoaineita. Biopolttoaineet voivat olla
teoreettisessa tarkastelussa hiilineutraaleja, mutta kdytanndssa niidenkin tuotanto, kuljetus ja hyddyntaminen
aiheuttavat hiilidioksidipaastoja. Toisaalta paikallisten resurssien hyddyntaminen osana hajautettua tuotantoa
voi olla kokonaispdastomaéran kannalta edullista.

Bioenergian kayttd ei periaatteessa lisad ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta, jos uutta biomassaa kasvaa yhté
paljon kuin sitd kaytetd&n: biopolttoaineiden kaytostd ilmaan vapautuvan hiilen ajatellaan siis sitoutuvan
jalleen biomassaan, jolloin ilmakehan kokonaishiilimééra ei kasva. Taman vuoksi biopolttoaineiden poltossa
vapautuvaa hiilidioksidia ei oteta mukaan laskettaessa biopolttoaineiden kasvihuonekaasupadsttja, mutta
elinkaariajattelun periaatteiden mukaan biopolttoaineiden k&yton ilmastonmuutosvaikutusta tulee tarkastella
ottaen huomioon koko elinkaariketjun aikaiset kasvihuonekaasupaastot.'*

Suomen kotimainen bioenergian tuotanto perustuu péa&osin metsabiomassaan, jota saadaan suoraan
metsétaloudesta ja metsateollisuuden sivuvirroista."® Metsibiomassan energiakayttd ei ole paastotonta, vaan
se lisdd kasvihuonekaasujen madrdd ilmakehdssa ja aiheuttaa lammittdvan ilmastovaikutuksen; ndmé
ilmakehé&- ja ilmastovaikutukset johtuvat siitd, ettd biomassan korjaaminen pois metséstd vahentdd metsiin
varastoitunutta hiilimaaraa ja sen polttaminen energiantuotannossa vapauttaa hiilen ilmakeh#an.*®

184 Suomen ympéristokeskus 2007.
18 |lmastopaneeli 2013a.
186 Suomen ympéristokeskus 2011.
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Vaikka biopolttoaineiden raaka-aineena kaytetddn uusiutuvia biomassoja ja ne ovat tdssa mielesséd
laskennallisesti hiilineutraaleja, polttoaineiden koko elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupéastot voivat olla
jopa suuremmat kuin fossiilisten polttoaineiden pé&astét: muun muassa rypsista valmistetun biodieselin ja
ohrasta valmistetun bioetanolin elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen on havaittu olevan merkittavasti
suuremmat kuin fossiilisen dieselin ja bensiinin (ks. Kuva 18)."*’

Rypsibiodiesel (RI\/IIE)** -2
Hakkuutél:ihde
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Ruokohelpi
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I
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Kuva 18. Valikoitujen polttoaineiden tuotannon ja polton kasvihuonekaasupaastdjé polttoaineen energiasisaltda kohden.
Rypsibiodieselin ja etanolin paastét on laskettu sekd ilman tuotantoon liittyvén oljen energiahyddyntamisté etta olettaen, etté
olki korvaa turvetta (**) energian tuotannossa. Lahde: Suomen ymparistokeskus 2007.

Toisaalta ns. toisen sukupolven biopolttoaineiden'®® kasvihuonekaasupéastét ovat huomattavasti pienemmiit,
ja esimerkiksi nurmesta ja ruokohelvesta valmistetun peltobiokaasun kasvihuonekaasupééstot ovat noin 23-42
% fossiilisen bensiinin tai dieselin p&astoistd. Vastaavasti lannasta, elintarviketeollisuuden jatteistd ja
orgaanisesta yhdyskuntajatteestd valmistetun biokaasun kasvihuonekaasupaastdt ovat vain noin 13-23 %
fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaasupaastoistd. Lisaksi biokaasun tuotanto lannasta véhentdd
kasvihuonekaasupdastoja myods epésuorasti, silld perinteinen lannan varastointimenetelmd aiheuttaa suuria
metaani ja ammoniakkipaastoja.'®

Biomassan hyddyntamiseen liittyy hiilidioksidin sitoutumisen ja vapautumisen lisaksi myds muita maapallon
lampenemiseen vaikuttavia tekijoitd, jotka tunnetaan toistaiseksi suhteellisen epavarmasti: poltosta vapautuu
tekniikasta ja kayttotavoista riippuen hyvin pienid maérid metaania ja dityppioksidia, joilla on lammittava

TVTT 2006a.

188 Toisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan yleisesti sellaisia hyvalaatuisia hiilivetypolttoaineita, joihin ei liity
merkittavié kayttorajoitteita. (Suomen ymparistékeskus 2007.)

189 Tuomisto 2006.
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vaikutus, minka lisdksi aiheutuu erindisia hiukkaspaastdja, joilla on viilentdva vaikutus. Toisaalta
hiukkaspaastoihin lukeutuvalla mustalla hiilelld on lammittava vaikutus. Lisaksi metsdhakkuut vaikuttavat
paikalliseen heijastuskertoimeen (albedo) ja ilman kosteusoloihin, jotka voivat vaikuttaa lampenemiseen, kun
taas metsasta vapautuvilla aerosoleilla on varsin epéatarkasti tunnettu viilentava vaikutus.*

Varsinaisten polttoperusteisten energiantuotantomuotojen ja niihin liittyvien hiilidioksidipadstojen liséksi on
aiheellista kiinnittdd huomiota siihen, kuinka sédhkoéd hyodyntavat lammitysmuodot — erityisesti erilaiset
lampopumput  —  vaikuttavat energiantuotannon hiilitaseeseen. Kasvihuonekaasupdastdjen kannalta
lampopumppujen ja kaukolammon valinen ero riippuu l&mpOpumppujen kéyttdman sahkon tuotannon
paastoistd ja kaukolammdn tuotannon paastoistd, jotka vaihtelevat merkittavasti paikkakuntakohtaisesti; tahan
vaikuttavat ensisijassa kdytetyt polttoaineet (tuotetaanko s&hkoa ja lampoé bio- vai fossiilisilla polttoaineilla)
ja toissijaisesti yhteistuotannon (CHP) osuus kaukoldmmon tuotannosta seka teollisuuden sekundaarilammon
hyddyntaminen.'*

Lampopumppujen séhkénkulutus kasvaa niiden hdytysuhteen laskiessa erityisesti talven kylmimpind péiving,
jolloin séhkon kulutus on muutenkin huipussaan, minka vuoksi l[ampdpumput kayttavat huomattavan maaran
lauhdevoimaloissa tuotettua s&hkod. Lauhdevoimalat puolestaan kéyttdvat padsaantoisesti fossiilisia
polttoaineita (erityisesti kivihiiltd ja turvetta), mika osaltaan nostaa lamp&pumppujen keskiméaardista
hiilidioksidipaastokerrointa. Siis vaikka lampépumput kuluttavatkin sédhkdd huomattavasti vdhemman
verrattuna  puhtaaseen  s@hkolammitykseen, niiden laajamittainen  ké&ytt6 aiheuttaa nykyisessé
energiantuotantorakenteessa  merkittavid hiilidioksidipaastéja — my0s verrattuna CHP-pohjaiseen
kaukolamméntuotantoon.™

Imansaastepaastot

limansaastepaéstoilla tarkoitetaan tdssa raportissa sellaisia (ennen kaikkea polttoprosesseista aiheutuvia)
paastojd, joilla on mahdollisten ilmastovaikutusten liséksi haitallisia vaikutuksia ihmisen ja ympériston
hyvinvoinnille. Tallaisia ilmansaastepadstdja ovat muun muassa hiilimonoksidi eli haka (CO), typen oksidit
(NO,), rikkidioksidi (SO,) ja erilaiset pienhiukkaspaastét (Particulate Matter eli PM)™,

Yleisesti ottaen polttoperusteisen energiantuotannon ilmansaastepadstdjen maéara ja laatu riippuu toisaalta itse
palamistapahtuman ominaisuuksista (so. kéaytetysta tekniikasta, laitteistosta ja kayttdolosuhteista), toisaalta
polttoaineen ominaisuuksista. Hajautetusta energiantuotannosta aiheutuvien ilmansaastepaastéjen méaaréan
vaikuttaa lahinna kaksi tekijaa: tuotannon seka tuotantolaitteiden pieni mittakaava ja biopolttoaineiden runsas
kaytto.

Tuotannon ja tuotantolaitteiden pieni mittakaava ei valttdmatta suoraan tarkoita suurempia paastoja, vaikka
paastojen hallinta ja péastévahennysteknologian kayttdonotto on suhteessa halvempaa ja helpompaa
keskitetyssa tuotannossa. Biopolttoaineiden koostumus on puolestaan lahtokohtaisesti jonkin verran erilainen
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna, mika nakyy myds syntyvien paastdjen madréssé ja koostumuksessa.

Biopolttoaineiden kdyton NO,-padstot teollisuudesta ja voimalaitoksista eivat yleisesti merkittdvasti eroa
vastaavista fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista péastoista, vaikka teknologiakohtaisia eroja luonnollisesti
onkin. Rikkidioksidip&&stot ilmaan puolestaan ovat biopolttoaineista padsaantoisesti alhaisemmat verrattuna
vastaaviin fossiilisiin polttoaineisiin, silla biopolttoaineiden rikkipitoisuus on hyvin pieni: esimerkiksi puun

19 |Imastopaneeli 2013a.

! Sitra 2010b.

192 ||Imastopaneeli 2013b.

193 pienhiukkaset luokitellaan niiden koon mukaan: PM10 tarkoittaa pienhiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on
alle 10 um, PM2,5 ja PM1 vastaavasti halkaisijaltaan alle 2,5 pm ja 1 pm pienhiukkasia (Suomen ympéristokeskus
2007).
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rikkipitoisuus on alle 0,02 %, kun taas Kivihiilen rikkipitoisuus on noin 1 % ja raskaan polttodljyn
rikkipitoisuus vaihtelee valilla 0,9-2,5 %."*

Hiilimonoksidi eli hdakd muodostuu polttoaineen hiilen palaessa vajavaisesti heikoissa palamisolosuhteissa,
minka vuoksi erityisen suuri potentiaali hiilimonoksidipaastéihin onkin tyypillisesti pienissd polttoyksikdissa
eli juuri hajautetussa polttoperusteisessa energiantuotannossa.'® Biopolttoaineiden kaytén vaikutuksista
hiilimonoksidipaastdihin on ristiriitaista tietoa; esimerkiksi joidenkin tutkimusten mukaan biopohjaisten
polttoaineiden kaytto liikennevalineissa liséa hiilimonoksidipaést6jé verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, kun
taas toisten tutkimusten mukaan paastdt ovat vahaisemmat.'® Talla hetkella vaikuttaakin siltd, ettd mitaan
yksiselitteistd ja yleistettavaa yhteytta biopolttoaineiden kéyton ja hiilimonoksidipaastéjen maaran valilla ei
ole olemassa.

Puupohjaisten ja muiden kiinteiden biopolttoaineiden kayttd ei voimalaitoskokoluokassa hiukkaspaastdjen
osalta eroa merkittavasti kiinteista fossiilisista polttoaineista, sill& suuret laitokset on varustettu tehokkailla
hiukkassuodattimilla, jolloin hiukkaspadstot ovat ldhtokohtaisesti vahaisid. Sen sijaan pienissd laitoksissa,
joissa ei ole erotinlaitteita savukaasun puhdistuksessa, saattaa polttoainevalinnalla olla merkittava vaikutus
syntyvien hiukkaspaastdjen koostumukseen ja madraan.™’

Puun pienpoltto 2000-luvulla
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Kuva 19. Puun pienpoltossa tuotettu energia ja taman energian osuus energian kokonaiskulutuksesta Suomessa 2000-
luvulla. Aineistolahde: Tilastokeskus 2014.

Hajautetussa energiantuotannossa kdytettdvien kiinteiden biopolttoaineiden aiheuttamia hiukkaspéastojé
voidaan arvioida suhteessa puun pienpolttoon® ja siitd aiheutuviin hiukkaspaastéihin, silla puun pienpolttoa

19 Suomen ympéristokeskus 2007.

1% JImanlaatuportaali: "Hiilimonoksidi.”

19 Syomen ympéristokeskus 2007.

Y97 Suomen ympéristokeskus 2007. Palamisessa syntyvien hiukkasten koostumus, méérd ja syntyprosessit vaihtelevat
huomattavasti palamistapahtuman ja polttoaineen ominaisuuksien mukaan; hiukkasissa on nokea, hiilivetyja ja tuhkaa, ja
niitd syntyy eri reaktioissa palamisessa ja savukaasun jadhtyesséd. Hiukkasten kokoon vaikuttavat monet asiat: esimerkiksi
epataydellisessa palamisessa syntyvét hiilivedyt voivat kondensoitua hiukkasten pinnalle, jolloin hiukkaset kasvavat;
korkea l&mpétila voi puolestaan aiheuttaa tuhkakomponenttien hoyrystymistd, joka johtaa pienten nanohiukkasten
tiivistymiseen. Hiukkaslukumaarapitoisuus on yleisesti ottaen aikariippuvainen suure, silla hiukkaset térmailevat ja
takertuvat toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia. (Northern Solutions 2009.)

1% pyun pienpoltolla tarkoitetaan yleensi puun tai muun kiintedn polttoaineen polttoa kattilassa tai tulisijassa, jonka
lampdteho on alle 300 kW (STTV 2008), ja kyseessa on siis l&htokohtaisesti osa hajautetun energiantuotannon
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ja sen vaikutuksia ilmanlaatuun on tutkittu useissa kansallisen tason hankkeissa'®. Toisaalta juuri hajautetun

energiantuotannon nykyaikaista teknologiaa hyddyntévét energiatehokkaat ja ymparistoystavalliset ratkaisut
voivat olla potentiaalisia vaihtoehtoja pelkalle puun pienpoltolle, ja kestavaa hajautettua energiantuotantoa
edistimalld ja kehittamalla myds puun pienpoltosta aiheutuvien haittavaikutusten méaarad voidaan saada
véhennettya.

Puun pienpoltto on nykyisellddn merkittdvd osa suomalaista energiantuotantokokonaisuutta, eikd mitéan
nopeaa muutosta tah&n ole ennakoitavissa, silld sekd puun pienpolton kokonaisméaéara ettd suhteellinen osuus
kaikesta energiantuotannosta on noussut tasaisesti 2000-luvulla (ks. Kuva 19). Puun pienpoltto tuottaa suuren
madran hiukkaspaastoja, joilla on huomattavia negatiivisia terveys- ja ymparistdvaikutuksia. Esimerkiksi
vuoden 2000 puun pienpoltosta aiheutuvien hiukkaspaastotasojen (7580 tonnia vuodessa, mika tarkoittaa 23
% kaikista Suomen hiukkaspaastoistd) on arvioitu johtavan yli 250:n ennenaikaiseen kuolemaan Suomessa.*®
Puun pienpolton hiukkaspaastot ovat vuoden 2000 jélkeen kasvaneet, ja vuonna 2010 paéstdjen maaraksi on
arvioitu jo 11 950 tonnia.?™

Erityyppisten puuta kayttavien pienpolttolaitteiden paastdt vaihtelevat suuresti. Tehokkainta palaminen on
jatkuvapolttoisissa laitteissa, kuten pellettikdyttdisissa polttimissa ja Kattiloissa sekd ns. hakestokereissa.
Panospolttoon perustuvissa takoissa paastot ovat edelld mainittuja suuremmat. Huonointa polttotekniikkaa

Halkaisijaltaan alle 1 pm:n hiukkasten (PM,;) keskimiiiiriisii massan ja
lukumiiirin ominaispiistikertoimia eri polttolaitteille ja puupolttoaineille
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Kuva 20. Halkaisijaltaan alle yhden mikrometrin hiukkasten keskim&araisia massan ja lukumadran ominaispaastokertoimia
eri polttolaitteille ja puupolttoaineille. Aineistolahde: STTV 2008.

kokonaisuutta. Hajautettu energiantuotanto on kuitenkin huomattavasti laajempi ilmio, joka kattaa suuren maérdn
erilaisia tuotantotekniikoita sek& energialahteitd. Oikeastaan juuri hajautetun energiantuotannon maarittdmissé puitteissa
voidaan arvioida puun pienpolton maaraa ja merkitystd sekd tdman energiantuotantotavan mielekkyytté ja kestavyytta
niin energiatehokkuuden kuin ympéristokysymysten kannalta.

199 »pienhiukkasten lihipdistojen terveysriskit: puun pienpoltto ja tieliikenne” eli PILTTI -hanke (THL 2010) ja
Ecodesign-hanke (Savolahti ym. 2015).

2% THL 2010.

201 savolahti ym. 2015.
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edustavat Kkiukaat, kamiinat, liedet ja avotakat. Laitteiden kayttotapa vaikuttaa merkittavasti
polttotehokkuuteen ja paastdihin.?®

Puun poltto pientulisijoissa siis heikentdd paikallista ilmanlaatua seka aiheuttaa lisaksi myds merkittavia
mustan hiilen (black carbon) paést6ja, joilla on huomattava lammittava vaikutus erityisesti arktisilla alueilla.
Aiheutuvia paastjé voidaan pienentdd kehittdmélld tulisijoja ja niiden kayttotapoja, siirtymalla pellettien
kayttoon seka tuottamalla biomassaperusteinen energia esimerkiksi aluelampdkeskuksissa tai pienen
mittakaavan CHP-laitoksissa, joissa palamisolosuhteet ovat paremmin hallinnassa kuin perinteisissa
tulisijoissa (ks. Kuva 20).2%

Néin ollen pelkén puun pienpolton sijasta olisi energiatehokkuuden, ilmaston ja muiden ympéristdaspektien
kannalta huomattavasti kestavampad kayttad puupohjainen biomassa pienen mittakaavan CHP-laitoksissa;
talloin 1ammon lisaksi saataisiin myds sihkod, joka on jalostusarvoltaan korkeampaa kuin lampé. %
Puupohjaisten biomassojen ja muiden kiinteiden biopolttoaineiden hyédyntdminen pien-CHP:ss& on kuitenkin
verrattain haasteellista, silla kaikista pienimman mittaluokan CHP-laitteistot edellyttdvét tyypillisesti
kaasumaisia tai nestemaisia polttoaineita. Juuri timén vuoksi erilaiset bioperdisen kaasun tuotantotekniikat —
pyrolyysiperusteiset kaasutustekniikat ja méadattdminen — ovat biomassojen ja bioenergian kattavan
hyodyntamisen kannalta oleellisia.

Erityisesti hiukkaspéastdjen osalta kaasumaiset polttoaineet ovat yleisesti ottaen kiinteitd polttoaineita
otollisempia — kaasun polttamisesta aiheutuu tyypillisesti vain hyvin vahdisia maaria hiukkasia — mika patee
my0s biokaasun ja synteesikaasun kohdalla. Toisaalta maakaasu, biokaasu ja synteesikaasu ovat
koostumukseltaan erilaisia: siind missd maakaasu on ké&ytdnndsséd puhdasta metaania, biokaasu siséltaa
tyypillisesti noin 55-70 tilavuusprosenttia metaania ja 30—45 tilavuusprosenttia hiilidioksidia®®, kun taas

(kuivan) synteesikaasun paikomponentteja ovat vety ja hiilimonoksidi?®.

Taman koostumuseron liséksi synteesikaasu sisaltdd usein huomattavia maarid tervaa®’ ja muita hiukkasia,
jotka ensisijaisesti aiheuttavat ongelmia laitteiston kestossa®®® mutta saattavat laitteiston lapi kulkeutuessaan
my0s johtaa lisddntyneisiin hiukkaspaastoihin, joita voidaan tarvittaessa erilaisin puhdistusmenetelmin
vdhentad. °®° Synteesikaasua hyddyntdvissd kaupallisissa 1ammon- ja sdhkéntuotantosovelluksissa ilmaan
paasevien hiukkasten maara onkin yleisesti ottaen saatu hyvin alhaiseksi; kiinteiden hiukkasten paastét ovat

tyypillisesti luokkaa <1 mg/m?.?*°

Muiden ilmansaastepaastdjen osalta synteesikaasulaitosten tulokset ovat vaihtelevia: rikkidioksidia padstoisséa
on vain hyvin vahan (<10 mg/m®), kun taas hiilimonoksidin ja typen oksidien mééarat ovat teknologiasta

202 STTV 2008.

293 || mastopaneeli 2013a. Mustan hiilen merkityksesta arktisella alueella, ks. AMAP 2011.

204 || mastopaneeli 2013c.

205 | ehtomaki ym. 2007.

206 Synteesikaasun koostumus vaihtelee huomattavasti raaka-aineiden ja tuotantoteknologian mukaan, mutta kaupallisissa
ja koekayttosovelluksissa vetyd on tavanomaisesti noin 15-40 tilavuusprosenttia ja hiilimonoksidia noin 15-25
tilavuusprosenttia. Muita keskeisid komponentteja ovat hiilidioksidi, metaani ja typpi. (Pieniniemi & Muilu 2011,
Rehling ym. 2011, Volter 2015.)

27 Terva on yleisesti ottaen paksua, mustaa, suuriviskoosista nestetts, jota tiivistyy kaasuttimeen matalamman lampétilan
alueilla; koostumukseltaan terva on monimutkainen seos tiivistymiskelpoisia hiilivetyjd, joita ovat esimerkiksi 1-5-
renkaiset tai monimutkaisemmat polyaromaattiset hiilivedyt sekd happea siséltavét hiilivedyt (Europaeus 2014).
Toisaalla terva on maédritelty orgaanisiksi epédpuhtauksiksi, joiden molekyylipaino on suurempi kuin bentseenin
(Pieniniemi & Muilu 2011).

%8 Synteesikaasun pitoisuuksien raja-arvoina eri laitteistoille (kaasumoottori / kaasuturbiini) on pidetty tervalle 50-500 /
0,05-5 g/m®y ja hiukkasille 30 / 0,1-120 g/m3\ (Basu 2010).

29 Eyropaeus 2014.

219 Community Power Corporation 2015, Volter 2015.
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riippuen kohtalaisia tai jopa huomattavia (CO: ~400-2500 mg/m* NO,: ~15-2000 mg/m?).?*! Erityisesti
typen oksidien maardd on kuitenkin mahdollista saada pienemmaksi erilaisin puhdistusmenetelmin, mika
kuitenkin tarkoittaa aina lisakustannuksia ja taten energiantuotantomuodon taloudellisen houkuttelevuuden
heikkenemista.

Hajautettu tuotanto ja paastdlainsaadanto

Seuraavassa kasitellddn lyhyesti hajautetun energiantuotannon suhdetta sekd jo voimassa olevaan ettd
valmisteilla olevaan paastolainsaadantoon. Tarkastelu kasittdd kansallisen tason ja EU-tason saddokset, joihin
kansallisen tason lainsaddannon tulee erikseen madratyn aikataulun puitteissa mukautua. Keskeisimpien
yleisen tason huomioiden jalkeen esitelladn kootusti hajautettua tuotantoa koskevien sdédosten maarittamat
paastorajat ja valmisteilla olevan lainsdddanndn osalta arviot voimaantulon aikataulusta.

Suomessa voimassa oleva paastolainsaadantd Kkasittdd ymparistdsuojelulain #? perusteella annetut kaksi
asetusta, jotka koskevat soveltamisalansa mukaisesti suuria ja pienid polttolaitoksia: valtioneuvoston asetus
suurten polttolaitosten paéstojen rajoittamisesta (936/2014; ns. SuPo-asetus) koskee polttolaitoksia, joiden
polttoaineteho on véhintdan 50 MW, kun taas valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan alle 50 megawatin
energiantuotantoyksikéiden  ympadristonsuojeluvaatimuksista  (750/2013; ns.  PiPo-asetus)  koskee
kaytannossa* polttoaineteholtaan 1-50 MW:n polttolaitoksia.

Taulukko 6. 1-5 MW:n kattilalaitoksia koskevat keskeisimmét paastorajat (olemassa olevat / uudet laitteet; mg/m?®) PiPo-
asetuksen ja MCP-direktiivin mukaisesti 1.1.2030. Aineistoldhteet: Finlex: 750/2013 ja Euroopan unionin neuvosto 2014.

PM NOXx S02
PiPo MCP PiPo MCP PiPo MCP

Kiinteat polttoaineet

Biomassa 300/200 100/50 450/375 650/500 200/200 200/ 200

Turve 300/200 100/50 600/500 650/500 500/500 1100/ 1100

Hiili 50/ 50 100/50 420/270 650/500 1100/850 1100/1100
Nestemdiset polttoaineet

Kewyt polttodliy/kaasucly 50 / 50 - 900/800 200/200 350/ 350 -

Muut 140 /50 50/50 900/800 650/300 350/350 350/350
Kaasumaiset polttoaineet

Maakaasu - 400/340 250/ 100 - -

Muut - 400/340 250/ 250 - 200/ 110

Polttoperusteisen energiantuotannon paastdjéd rajoitetaan my6s Euroopan neuvoston ja parlamentin
direktiiveillg, joihin kansallisen lainsdaddannon tulee mukautua. Pa&st6jen kannalta keskeisin voimassa oleva

211 community Power Corporation 2015, Volter 2015.

212 Ko. asetukset on annettu ymparistonsuojelulain kahden eri saaddsversion (86/2000 ja 527/2014) perusteella.

213 Asetuksen soveltamisalaa koskeva tismillinen sanamuoto on seuraava: “Titd asetusta sovelletaan kiinteda,
nestemaistd tai kaasumaista polttoainetta kayttaviin energiantuotantoyksikéihin, joiden polttoaineteho on: 1) vahintaén 5
megawattia, mutta alle 50 megawattia; ja 2) vahintddn 1 megawatti, mutta alle 5 megawattia, jos
energiantuotantoyksikkd sijaitsee samalla laitosalueella muiden energiantuotantoyksikdiden kanssa ja niiden
yhteenlaskettu polttoaineteho  ylittdd 5 megawattia tai jos energiantuotantoyksikkd on o0sa muutoin
ympdristdluvanvaraista toimintaa.” (Finlex: 750/2013.)
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direktiivi on ns. teollisuuspaastodirektiivi (2010/75/EU), joka saitelee muun muassa yli 50 MW:n?*
polttolaitosten paastétasot keskeisimpien paastolajien *° osalta. Valmistelutyon alla oleva MCP-
direktiiviendotus (KOM(2013) 919 lopullinen) puolestaan kasittdd keskisuuret eli polttoaineteholtaan 1-50
MW:n laitokset ja naissé laitoksissa syntyvat paastot.?'®

Taulukko 7. 1-5 MW:n moottori- ja kaasuturbiinilaitoksia koskevat keskeisimmat paastorajat (olemassa olevat / uudet
laitteet; mg/m®) PiPo-asetuksen ja MCP-direktiiviehdotuksen mukaisesti 1.1.2030. Aineistolahteet: Finlex: 750/2013 ja
Euroopan unionin neuvosto 2014.

PM NOx SO2
PiPo MCP PiPo MCP PiPo MCP

Moottorit

Oljy/kaasudljy 30/30 - 1850/1600 190/190 120/120 -

Maakaasu - - 1850/1600 190/ 95 - -

Muut kaasut - - 1850 /1600 190/ 190 - 15/15
Kaksoispolttoainemoottorit

Nestemoodi 70/20 10/10 2300/2000 1850/225 300/300 120/120

Kaasumoodi - - 380/380 380/190 - 15/15
Turbiinit

Kaasuoljy - - 150/115 200/ 75 - -

Maakaasu - - 150/115  150/50 - -

Muut kaasut - - 150/115 200/ 75 - 15/15

Néiden voimalaitoskokoluokan energiantuotantoa koskevien direktiivien lisaksi on olemassa pienimuotoiseen
energiantuotantoon tarkoitettujen kaupallisten laitteiden ominaisuuksia saatelevdd EU-tason lainsd&dantoa:
vuonna 2009 voimaan tullut Ecodesign-direktiivi (2009/125/EY) on puitedirektiivi®*’, jonka nojalla annetaan
tuoteryhmékohtaisia taytantdonpanosaadoksia, joissa maaritelladdn muun muassa energiantuotantolaitteiden
paastotasoja®'®. Ecodesign-direktiivin perusteella annettuja paéstérajoitusasetuksia ei vield toistaiseksi ole
voimassa, mutta useita erilaisia laitteistoja koskevia asetuksia on joko valmisteilla tai jo hyvéksytty niin, etta
suunnitteluvaatimukset eivat viela ole tulleet voimaan.?*?

214 Nain ollen teollisuuspaastodirektiivin soveltamisala laajenee aiempaan direktiiviin (LCP-direktiivi; 2001/80/EY)
verrattuna kattiloiden yhteenlaskemissaédnndén perusteella, vaikka kokonaispolttoainetehoraja sdilyy 50 megawatissa.
Polttolaitoksen polttoaineteho méaaratadn nykyisellddn laskemalla yhteen sellaisten véhintdadn 15 megawatin Kattiloiden
polttoainetehot, joiden savukaasut johdetaan samaan ulkopiippuun. Uusissa laitoksissa lahtékohtana on myds se, ettd
savukaasut voitaisiin johtaa yhteiseen piippuun. Laskentaan siséllytetddn ne Kattilat, joiden polttoaineteho on yli 15
megawattia. (Suomen ymparistokeskus 2012.)

15 Rikkidioksidi (SO,), typen oksidit (NO,) seké pienhiukkaset (PM).

216 paastolajit ovat samat kuin teollisuuspaastodirektiivissa. (Suomen ymparistokeskus 2015.)

217 puitedirektiivi velvoittaa tuotteiden valmistajia ja maahantuojia vasta, kun kyseiselle tuotteelle on Euroopan
komission johdolla laadittu tuoteryhmakohtaiset vaatimukset. Direktiivissa on maéritelty perusteet tuoteryhmien
valitsemiseksi: edellytyksend on, ettd tuotetta myydadn vahintddn 200 000 kappaletta vuodessa EU:n alueella, ettd
tuotteella on huomattavat ympéristovaikutukset ja ettd tuotteeseen liittyy merkittdvia ~mahdollisuuksia
ympéristdvaikutusten parantamiseen ilman kohtuuttomia kustannuksia. (Ymparistdministerio:
“Ekosuunnitteludirektiivi.”)

218 passtotasoja madritelladn eri asetuksissa vaihtelevasti seuraavien paastoldjien osalta: pienhiukkaset (PM),
kokonaishiilivedyt (OGC), hiilimonoksidi (CO) ja typen oksidit (NO,).

219 Ekosuunnittelu.info: “Lammityslaitteet ja -kattilat.”
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Hajautettu energiantuotanto on néin ollen nykyiselldan paastolainsaadannon osalta hieman moniselitteisessé
asemassa, silla keskisuurten (1-50 MW) voimalaitosten osalta on voimassa kansallinen lainsdédanté (PiPo),
kun taas mittakaavaltaan kaikista pienintd tuotantoa (alle 1 MW) ei talld hetkella sdannellda lainkaan.
Ecodesign-direktiivin perusteella annetut asetukset tulevat muuttamaan tilannetta kaikista pienimuotoisimman
tuotannon (alle 500 kW) osalta, ja MCP-direktiiviendotus edellyttdnee voimaan tullessaan keskisuurta

tuotantoa koskevan kansallisen lainsaadannon tiukentamista paikoittain®.

Kokoluokaltaan yli yhden megawatin hajautetun tuotannon pa&stojé rajoitetaan PiPo-asetuksella, jota tullaan
taydentamaan MCP-direktiivin edellyttamalld tavalla; keskeisimmat®®' paastoraja-arvot 1-5 MW:n laitosten
(kattilalaitokset sekd moottorit ja kaasuturbiinit) osalta on koostettu taulukkoihin (Taulukko 6 ja Taulukko 7,
tilanne 1.1.2030).

Taulukko 8. Teholtaan enintdén 400 kW:n tila- ja yhdistelmalammittimi& koskevat typen oksidien paastdraja-arvot
(mg/kWh) Ecodesign-direktiivin  perusteella annetun asetuksen (813/1013) mukaisesti 26.9.2018 alkaen.
Aineistolahde: Euroopan komissio 2013.

Kattilalammittimet Y hteistuotantotilalammittimet ja l[Amp&pumppuldmmittimet

Ulkoinen polttomoottori Sisdinen polttomoottori

Kaasumaiset Nestemaiset Kaasumaiset Nestemaiset Kaasumaiset Nestemaiset
polttoaineet  polttoaineet  polttoaineet  polttoaineet  polttoaineet  polttoaineet

NOX 56 120 70 120 240 420

Alle yhden megawatin energiantuotantolaitosten paastéja tullaan rajoittamaan Ecodesign-direktiivin
perusteella annetuilla erindisilla asetuksilla. Naistd ensimmaéisend lanseerataan teholtaan enintdén 400 kW:n
tila- ja yhdistelmalammittimien typen oksidien paastoja rajoittava komission asetus (813/2013), jonka
padstorajat tulevat voimaan 26.9.2018 (ks. Taulukko 8).

Tilalammittimella tarkoitetaan tdssd yhteydessd laitetta, joka tuottaa ldmpda vesikiertoiseen
keskuslammitysjarjestelmaan (halutun sisalampétilan saavuttamiseksi ja yllapitdmiseksi suljetussa tilassa
kuten rakennuksessa, asunnossa tai huoneessa) ja joka on varustettu yhdellda tai useammalla
lammonkehittimelld. Yhdistelmalammittimelld puolestaan tarkoitetaan tilalammitintd, joka on suunniteltu
tuottamaan lamp6a myos lampimén juoma- tai talousveden toimittamiseksi. Yhteistuotantotilalammitin on
tilalammitin, joka tuottaa samanaikaisesti lampdéa ja sahkoa samassa prosessissa, ja lampopumpputilalammitin
on tilalammitin, joka kéayttdd lammon tuotantoon ilmasta, vedestd tai maaperasta talteen otettua
ympéristdlampoa ja/tai hukkalampoa.??

20 Suomen voimassaoleviin sd&déksiin verrattuna MCP-direktiiviendotus Kiristdisi etenkin kiinteitd polttoaineita
kayttavien Kattiloiden hiukkaspaastorajoja. (Suomen ympéristékeskus 2015.)

221 Sekd PiPo-asetuksen etta MCP-direktiiviluonnoksen mukaiset paastorajat sisaltavat huomattavan maaran poikkeuksia
ja tdsmennyksia, joita ei tassd yhteydessd erikseen esitelld; paastorajat yksityiskohtineen, ks. Finlex: 750/2013 ja
Euroopan unionin neuvosto 2014. Taman liséksi kansallisen tason ja EU-tason s&dannoksissd kaytetyt kategorisoinnit
poikkeavat jossain maérin toisistaan, joten eri l&hteistd saadut péé&stdraja-arvot on jouduttu sovittamaan yhteen
tapauskohtaista harkintaa kayttaen.

222 Euroopan komissio 2013.
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Taulukko 9. Teholtaan eninta&n 500 kW:n kiintean polttoaineen kattiloita koskevat paastoraja-arvot (mg/m?)
Ecodesign-direktiivin perusteella annetun asetusluonnoksen mukaisesti 1.1.2020 alkaen. Aineistoléhde:
Euroopan komissio 2014a.

Automaattisyottoiset Késisyottoiset . . Fossiilisen
. . Biomassakattilat . .
kattilat kattilat polttoaineen kattilat
PM 40 60
OGC 20 30
CO 500 700
NOXx 200 350

Asetuksesta on rajattu pois joukko erilaisia lammittimi&, kuten kiinteitd polttoaineita kayttavat lammittimet,
joiden paastorajoja koskevat asetukset ovat valmisteilla. Asetusluonnoksissa kiinteitd polttoaineita kayttavat
lammittimet on jaettu kahteen kategoriaan: Kiintedn polttoaineen Kattiloihin ja Kkiintedn polttoaineen
paikallisiin tilalammittimiin. Kiintean polttoaineen Kattilalla tarkoitetaan laitetta, joka on varustettu yhdella tai
useammalla kiintedd polttoainetta kayttavalla lammonkehittimelld ja joka tuottaa lampda vesikiertoiseen
keskuslammitysjérjestelmaan (halutun sisélampétilan saavuttamiseksi ja yllapitamiseksi yhdessd tai
useammassa suljetussa tilassa).?? Kiinteaa polttoainetta kayttavalla paikallisella tilalammittimella puolestaan
tarkoitetaan tilaldmmityslaitetta, joka séteilee 1ampoa (suoralla lammdnsiirrolla tai suoralla l&mménsiirrolla
yhdistettynd lammonsiirrolla nesteeseen) ja joka on varustettu yhdelld tai useammalla lammdnkehittimella,
joka muuttaa kiintean polttoaineen suoraan lammaoksi.?*

Taulukko 10. Teholtaan enintddn 50 kW:n kiintedn polttoaineen paikallisia tilalammittimid koskevat péastdraja-arvot
(mg/m®) Ecodesign-direktiivin perusteella annetun asetusluonnoksen mukaisesti 1.1.2022 alkaen. Aineistoldhde: Euroopan
komissio 2014b.

Edesta avoimet tilalammittimet Edesta suljetut tilalammittimet
Biomassalammittimet Fossiili§en r_Jo_Ittoaineen Pellettilammittimet . M}JUt . Fossiilisen F_)o_lttoaineen
lammittimet biomassalammittimet lammittimet
PM 50 50 20 40 40
OGC 120 120 60 120 120
6{0) 2000 2000 300 1500 1500
NOx 200 300 200 200 300

Kiintedn polttoaineen kattiloita koskeva asetusluonnos kasittdd enintddn 500 kW:n laitteet, ja siind on
madritelty péé&stOraja-arvot erikseen automaattisyéttoisille ja kasisyottoisille sekd biomassaa ja fossiilisia
polttoaineita kayttaville kattiloille (ks. Taulukko 9); paastdraja-arvojen on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2020
alkaen. Kiintedn polttoaineen paikallisia tilalammittimi& koskeva asetusluonnos puolestaan kasittdd enintdan
50 kW:n laitteet, ja siind on méadritelty paastoraja-arvot erikseen edestd avoimille ja edestd suljetuille® seké
pellettejd, muuta biomassaa ja fossiilisia polttoaineita kayttaville lammittimille (ks. Taulukko 10); néiden
péastoraja-arvojen on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2022.

223 Euroopan komissio 2014a.

224 Euroopan komissio 2014b.

5 Edesta avoin kiintedd polttoainetta kayttava paikallinen tilalammitin on lammitin, jossa palavaa kerrosta ja
polttokaasuja ei ole eristetty tilasta, johon tuote on asennettu; edesta suljettu [ammitin puolestaan voi olla eristetty tilasta,
johon tuote on asennettu (Euroopan komissio 2014b).
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7. Potentiaalisia ratkaisuja ja esimerkkikohteita

Tassé luvussa esitellddn joitakin sellaisia potentiaalisia ratkaisuja ja esimerkkikohteita, jotka téll4 hetkelld
edustavat uutta ja osin kehittymatonta tekniikkaa mutta joiden merkitys voi tulevaisuudessa olla seka
energiantuotannon volyymin ettd pdéstojen synnyn kannalta huomattava. Tarkastelu keskittyy kaasumaisiin
biopolttoaineisiin ja niiden hyddyntdmiseen hajautetussa tuotannossa, silla ne ovat kiinteitd polttoaineita
energiapitoisempia ja niiden kéyttéarvo on suurempi sekd mahdollisten sovellusten kirjo on laajempi.
Kaasumaisten polttoaineiden entistd laajamittaisempi hajautettu kaytto siséltdd myds huomattavan potentiaalin
erityisesti hiukkaspaastdjen maaran vahentamiseen.

Kempeleen ekokortteli

Kempeleen ekokortteli edustaa uudentyyppistd energiaomavaraisuuteen ja paikallisten energiaresurssien
hyodyntamiseen perustuvaa léhestymistapaa, ja kyseessd onkin erdanlainen pioneerikohde Suomen
kontekstissa. ?° Valtakunnan sahkdéverkosta irrallaan olevassa ekokorttelissa kymmenen omakotitalon
tarvitsema sahko- ja lampdéenergia tuotetaan alueen omassa pien-CHP-voimalaitoksessa suomalaisen Volterin
puunkaasutusteknologialla (ks. Kuva 21) sekd tuulivoimalalla. Polttoaineena kaasutuslaitoksessa kaytetddn
kotimaista metsahaketta; laitoksen sahkdteho on 30 KW ja lammitysteho 70 kW.%*’

Fuel feeding

Reactor, wood chips are converted into wood gas =

Primary gas cooling and heat recovery

Gas filtering

Secondary gas cooling and
heat recovery

Control panel

Automation cabinet
Gas motor

Exhaust gas cooling and
heat recovery

Ash removal

Kuva 21. Suomalaisen Volterin puunkaasutusyksikko. Lihde: Volter: ”Teknologia.”

Sahkontuotantoprosessissa syntyva lampd kaytetddn hyvéksi talojen lammityksessd matalalampdtilaisen
lahilampoverkon avulla; verkossa Kkiertdvan veden lampdtila on 65 °C, mika riittdd vesikiertoisen

26 Muun muassa Suomen Rakennusinsindérien liitto (RIL) valitsi Kempeleen ekokorttelin vuoden 2010
rakennuskohteeksi. (Volter: ”Kempeleen ekokortteli.”)
#" Motiva 2010.
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lattialammityksen lisaksi myos kayttoveden lammittamiseen. Verkossa ei ole kaytdssa lammonvaihtimia, vaan
Iammin vesi tulee suoraan voimalaitoksen kymmenen kuution lamminvesivaraajasta.”?®

Koska ekokortteli on irrallaan valtakunnan sdhkodverkosta, mahdollisten hairidtilanteiden varalta
voimalaitoksessa on 6 000 Ah:n akusto, josta riittdd energiaa alueelle noin vuorokaudeksi. Liséksi kohteessa
on biodieselilla toimiva varavoimalaite.?

Kempeleen ekokortteli on pioneerihanke muutenkin kuin puunkaasutusteknologian osalta, ja alue halutaan
tehda tunnetuksi ekologisesta sekéd bioenergiaan pohjautuvasta asumisesta ja yritystoiminnasta yleisesmminkin.
Keskeisimméat muut teknologiset kehityshankkeet liittyvat lammonsaatoon ja sahkon huippukulutuksen
optimointiin, akku- ja invertteriteknologioihin sekd pienvoimalan savukaasujen puhdistukseen ja
sadtotekniikkaan.?*

Vaikka projektin tarkoitus onkin osoittaa, ettd ekologisesti kestdva haja-asuminen on mahdollista elamisen
puitteista ja kayttomukavuudesta tinkimattd, asukkailta on vaadittu huomattavaa sitoutumista projektin
tavoitteisiin. Ostaessaan tontin ekokorttelialueelta tulevat asukkaat liittyivat energiaosuuskuntaan, minka
myota he sitoutuivat ostamaan kayttdmansa energian osuuskunnan omasta voimalaitoksesta. Taméan lisaksi
kaikkien  alueelle  rakennettavien  talojen  pitdd  tAyttdd  matalaenergiatalon  vaatimukset
(energiatehokkuusluokka A), ja taloissa hyddynnettava lampdenergia tulee hankkia keskitetysti alueen
voimalaitoksesta: yleisesti ottaen sdhkoa ei saa kayttaa lammitykseen, mika koskee myds astianpesukoneiden
kayttovettd. Sahkon kayttéd on muutenkin rajoitettu, ja esimerkiksi séhkokiukaat seké talojen jadhdyttaminen
sahkolla on kielletty.*

Biokaasun tuotanto maatilalaitoksissa

Hajautetun energiantuotannon kannalta juuri maatilakohtaiset biokaasulaitokset siséltavat erityisen
potentiaalin, silld sekd muuntyyppiset reaktorilaitokset®* ettd kaatopaikkalaitokset ovat kokoluokaltaan ja
tuotannon maaraltadn tyypillisesti paljon suurempia. ?** Seuraavassa esitellddn maatilakohtaiseen
biokaasuntuotantoon liittyvia keskeisimpia huomioitavia seikkoja ja potentiaalisia ongelmakohtia.

Biokaasutuotanto voidaan toteuttaa pienessd mittakaavassa *** yksittdisella tilalla tai useamman tilan
yhteislaitoksena. Biokaasutuotannossa alle 1 MW:n laitokset ovat erittain todennédkdisid, erityisesti maatilojen
laitosten  yhteydessd. Esimerkiksi noin 100 lypsylehmdn maatilaa on esitetty mahdollisesti
toteuttamiskelpoiseksi alarajaksi maatilakohtaiselle biokaasulaitokselle. Téllaisen laitoksen energiatuotannon
teho on kuitenkin matalahko, arviolta luokkaa 30-60 kW (séhko- ja lampdteho yhteensd). Suomen nykyinen
syottotariffijarjestelmd biokaasulla tuotetulle sahkolle (voimaan 2011) on rajattu 100 kVA:n tuotannon
ylittaviin laitoksiin, ja kdytannossa tata rajaa ei ylita edes kahden maatilan yhteinen laitos.”®

228 Motiva 2010.

229 Motiva 2010.

230 salmela 2010.

81 Motiva 2010.

282 yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamot seké biojatteen kasittelylaitokset eli yhteismadatyslaitokset.

2% Esimerkiksi vuonna 2013 maatilalaitosten keskimaardinen biokaasun tuotantovolyymi oli vain 88 m® kun taas
jatevedenpuhdistamolaitosten keskimaarainen vuosituotanto oli 1825 m°® yhteismadatyslaitosten 2460 m® ja
kaatopaikkalaitosten 2432 m?®. Sahkoa tuottaneiden maatilalaitosten sahkon vuosituotannon keskiarvo oli 158 MWh;
lammdn tuotannon osalta vastaava luku on 297 MWh. (Huttunen & Kuittinen 2014.)

234 Sydtteen maara on tallsin tyypillisesti alle 5 000 tonnia vuodessa, jolloin ympéristélupa-asiassa toimivaltainen
viranomainen on kunta (Suomen ymparistokeskus 2009).

2% |Imastopaneeli 2013c.
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Biokaasua voidaan tuottaa eldinten lannasta®®, ja suurin etu biokaasun tuotannon yleistymisessa olisikin sen

tuomat mahdollisuudet lannan prosessointiin. Td&man hetkinen el&intuotannon keskittyminen tietyille alueille
on johtanut siihen, ettd kotieldintilan laajentuminen usein vaatii uuden peltoalan raivaamista
lannanlevitysalaksi. Koska monet eldintilat sijaitsevat alueilla, joilla raivattavaksi pelloksi valikoituu
turvemaata, ovat maatalouden paastét maaperéstd kasvaneet viime vuosina.”*’

Maatiloilla muodostuvat lietteet on perinteisesti levitetty pellolle, jossa ne toimivat lannoitteena. Tihedsti
asutuilla alueilla lietteiden peltolevityksestd aiheutuu kuitenkin usein hajuhaittoja. Tallaista hajuhaittaa
voidaan itse asiassa vahentdd kasitteleméalla pelloille levitettdva liete biokaasulaitoksella, sillda hajua
aiheuttavat yhdisteet hajoavat prosessissa. Biokaasulaitoksessa késitelty liete onkin poikkeuksetta
huomattavasti hajuttomampaa kuin ké&sittelematon liete. Biokaasulaitoksella voi kuitenkin hairiotilanteessa
syntya hajukaasupaastdja, kasvihuonekaasupaastoja seka terveydelle haitallisia pastoja.”*®

Biokaasua voidaan tuottaa myds peltobiomassoista, ja ympdristén kannalta parhaita vaihtoehtoja olisivat
monivuotiset kasvit, kuten nurmet. Nurmien tuottamisessa biokaasukdyttdon on merkittdvad potentiaalia
ilman Kilpailua ruuantuotannon kanssa. Nurmea voitaisiin tuottaa nykyisella viljelyalalla merkittavasti
nykyistd enemman, mikali rehutarpeen vylittdvélle osuudelle olisi toimiva kayttomuoto, kuten
biokaasutuotanto. Biokaasutuotantoon voitaisiin kayttaa ensisijaisesti suojavythykkeiden,
viherkesantopeltojen ja hoidettujen viljelemattémien peltojen kasvimassoja, jotka nykyaan jaavat
hyddyntamatta. **°

Taulukko 11. Maatilakohtaisen biokaasuntuotannon keskeisimpien raaka-ainemateriaalien tyypillisia

metaanintuottopotentiaaleja. Ko. arvot ovat nimenomaan metaanintuottopotentiaaleja — siis ei

biokaasuntuottopotentiaaleja — ja eri materiaaleista saatavan metaanin ja biokaasun méaaran vélinen

suhde ei ole vakio, silla tuotetun biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee materiaaleittain. Aineistoldhde:
Lehtomaki 2007.

Metaanintuottopotentiaali
Materiaali
m? / tonnia orgaanista ainetta m® / tonnia mérkapaino

Teurasjate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Kasvibiomassa 300-450 30-150

Ruokohelpi 340-430 100-170

Olki 240-320 200-260
Sianlanta 300-400 17-22
Naudanlanta 100-250 7-14

Lisdmateriaalien — kuten nurmi — kayttd lannan ohella lis&& biokaasun saantoa, mutta eri materiaalit soveltuvat
vaihtelevasti biokaasun tuotantoon, ja tuotetun kaasun maara ja laatu (metaanipitoisuus) riippuu tuotannon
raaka-aineista (ks. Taulukko 11). Yleisesti ottaen vah&n vettd ja paljon helposti pilkkoutuvaa orgaanista

2% |_anta on hyva biokaasuprosessin perusmateriaali, koska se sisaltdd useimmat mikrobien tarvitsemat ravinteet, sill4 on
korkea puskurikapasiteetti ja sitd on tyypillisesti saatavilla tasaisesti ympéri vuoden (Lehtomaki 2007).

27 | |Imastopaneeli 2013c.

%8 Syomen ymparistokeskus 2009.

2% | Imastopaneeli 2013c.
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materiaalia sisiltavé raaka-aine tuottaa paljon kaasua. Paljon kuitua ja ligniinia®° sisaltava aines — kuten puu
tai olki — sopii huonosti biokaasun tuotantoon madattamalla.**

Maatilan oma ja yhteislantaloiden lanta sekd kasvijate voidaan Kkésitelld tilan tai yhteislantalan
biokaasulaitoksessa suoraan ilman esikasittelyd. Lopputuotetta pidetdan talldin edelleen kasittelemattomana
lantana, ja siihen sovelletaan muun muassa raakalannalle annettuja kdyttosuosituksia ja sopimusmenettelyja.
Tama koskee tilojen biokaasulaitoksia, kun kasittelyjaannds levitetadn tilojen pelloille eikd lannassa tai
lisatyissa kasvijatteissa ole tautiriskid.?*?

Tyypillisesti lietelanta siirretddn suoraan eldinsuojasta siirtoputkea pitkin esiséilioon, josta se pumpataan
biokaasureaktoriin. Esisailiossa on usein myds sekoitin ja esilammitin, jolla lietelanta saadaan tasalaatuiseksi
ja valmistetaan syotettavaksi seokseksi. Peltobiomassoja varten laitoksella voi olla erillinen murskain, joka
sy6ttdd murskatun biomassan suoraan esiséilioon. Kasvibiomassa voidaan myds hienontaa silppurilla tai
apevaunulla ja sy6ttaa erillisella syottolaitteella suoraan reaktoriin.?*

Kaasun varastointi on tyypillisesti melko lyhytaikaista ja tapahtuu joko varsinaisen reaktorin yl4osassa tai
katetun jalkikaasuuntumisséilion yldosassa. Puskurivaraston koko on yleensa verraten pieni ja silla pystytdan
kompensoimaan vain hetkittdistd kaasuntuotannon vajetta, ja mikali biokaasureaktorin prosessi keskeytyy
kokonaan, ei varastoitu kaasu riita hyddyntamislaitteiston normaalilla teholla ajamiseen.?*

Myo6s maatilalaitokset suunnitellaan ja mitoitetaan lahtokohtaisesti siten, ettd niissa muodostuva biokaasu
hyodynnetédan l[ammon tai sahkon tuotannossa (tai liikennepolttoaineena). Laitoksilla tulee olla soihtu tai muu
vararatkaisu sen varalta, ettd ensisijainen biokaasun hyodyntamislaitteisto rikkoontuu tai kaasua ei voida
hyddyntéa energiantuotannossa. Talloin biokaasu poltetaan eik& sen siséltdma metaani padse vapautumaan
ilmakehdan. Soihtupolton kéyttd tulisi rajoittaa ldhinnd héiridtilanteisiin, silld  soihtupoltossa
palamisolosuhteet vaihtelevat ja palaminen on epatdydellistd; soihtupolton on myds todettu aiheuttavan
hajuyhdisteiden muodostumista.?*®

Yleisesti ottaen suurin osa Suomen biokaasulaitoksista on pienia yhdistetyn sahkon ja lammon tuottajia eli
pien-CHP-laitoksia®®, ja esimerkiksi vuonna 2013 yli puolet maatilakohtaisista laitoksista tuotti 1ammén
ohella sihkéa.” Biokaasupohjaisessa lampdenergian tuotannossa kaasu poltetaan paikallisen lampélaitoksen
kattilassa, kun taas yhdistettyyn sahkon- ja lammdntuotantoon voidaan kayttdd kaasumoottoreita tai
mikroturbiiniyksikoitd.>*®

Maatilakohtaiset biokaasulaitokset kayttdvat suuren osan tuotannostaan omaan kayttdonsd esimerkiksi
maatilan rakennusten ldmmittdmiseen sekd l&mpiméan veden tuottamiseen. Useat maatilalaitokset kykenevét
tyydyttdmadn oman lamméntarpeensa biokaasulla, mutta sdhkon suhteen omavaraisuus on harvinaisempaa.?*

Mikali maatilalaitoksen biokaasuntuotanto on huomattavasti suurempi verrattuna tilan omaan kulutukseen®°,
tuotettu biokaasu (tai osa siitd) on mahdollista johtaa putkistoa pitkin alueelle, jossa energian tarve on

240 | igniini on kasvisoluissa esiintyva yhdiste, joka suojaa rakenteellisesti kasvin soluseinaman muita kuituja, selluloosaa
ja hemiselluloosaa. Kasvien ikdintyessa niiden ligniinipitoisuus tyypillisesti kasvaa, joten kasvien ikd ja kypsyysaste
vaikuttavat oleellisesti niiden kaasuntuottopotentiaaliin. Kasvien korjuuajankohta onkin tdmén vuoksi optimoitava niin,
ettd biokaasuntuottopotentiaali on (ligniinipitoisuuden kannalta) mahdollisimman korkea ja sadon mé&ara
mahdollisimman suuri. (Lehtomaki 2007.)

21 Motiva 2010.

2 Syomen ymparistokeskus 2009.

3 Suomen ymparistokeskus 2009.

2% Suomen ymparistokeskus 2009.

2 Syomen ymparistokeskus 2009.

248 Motiva: “Biokaasun hyddyntdminen.’
7 Huttunen & Kuittinen 2014.

248 Motiva: "Biokaasun hyddyntiminen.’
249 Motiva 2008.
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tarpeeksi suurta. Biokaasulaitoksessa tuotettu ylimaardinen energia on jarkevaa siirtdd kayttOpisteeseen
nimenomaan biokaasuna eikd lampond tai sahkond, silld kaasun putkistokuljetuksessa ei juurikaan synny
havikkia, toisin kuin sahkon ja erityisesti lammén siirrossa.?>

Maatilalaitoksella tuotettua biokaasua voidaan myds jalostaa liikennekayttdon soveltuvaksi. Talldin siitd
poistetaan hiilidioksidi sekd mahdolliset rikkiyhdisteet; jaljelle jaa kaytdnndssa puhdas metaani, ja tuote
voidaan rinnastaa maakaasuun. Jalostetulle biokaasulle ajoneuvokéytdssa ei ole Suomessa annettu
laatumaarityksid. Biokaasun jalostaminen liikennekayttoon on kuitenkin hyvin harvinaista Suomessa, mikéa
johtunee ensisijaisesti ajoneuvokannan puutteesta. >

Jalostettua biokaasua on periaatteessa mahdollista syottad myds maakaasuverkkoon, jolloin sen tulee vastata
maakaasua voimassa olevien maardysten mukaisesti sekd lampoarvoltaan ettd hajultaan. ** Suomen
maakaasuverkko on kuitenkin toistaiseksi niin rajallinen, ettd téallainen vaihtoehto ei monestikaan tule
kaytdnnossa kyseeseen.
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Kuva 22. Lannan ja peltobiomassojen hyddyntdmiseen perustuvan biokaasun (biometaani ja -vety) tuotannon teknis-
taloudellinen energiapotentiaali Suomessa alueittain seké kaytetty aluejako. Lahde: Tahti & Rintala 2010.

Maatilakohtaisten biokaasulaitosten sisaltdma energiantuotantopotentiaali ei ole jakautunut tasaisesti ympari
Suomen, sill& biokaasun raaka-aineiksi soveltuvien materiaalien mé&aré vaihtelee huomattavasti alueittain.
Lantaan ja erilaisiin peltobiomassoihin perustuva biokaasuntuotantopotentiaali on suurin L&nsi-Suomessa
(Keski- ja Eteld-Pohjanmaalla; ks. Kuva 22), jonne on keskittynyt paljon maataloutta: alueella sijaitsee
esimerkiksi noin 20 % Suomen nautakarjatiloista, 30 % Suomen sikaloista ja 90 % Suomen turkistarhoista
seka paljon perunanjalostusteollisuutta.”*

0 Kaasuntuotantoa on verrattava erityisesti lammon kulutukseen, silld myos sahkén ja lammén yhteistuotannossa
lammadn tuotanto (IAmmdn kulutus) toimii aina mitoittavana tekijané (Sitra 2010a).

! Motiva 2010.

2 Syomen ymparistokeskus 2009.

253 Motiva 2010.

%4 Tahti & Rintala 2010.
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8. Yhteenveto

Hajautettu energiantuotanto on laaja-alainen kokonaisuus, jonka yksiselitteinen madrittely on hyvin
haasteellista: hajautettua energiantuotantoa voidaan pitdd synonyymina sahkon ja lammaon pientuotannolle eli
tuotannolle, joka on jollain erikseen madaritettavéalla mittarilla arvioituna pienimuotoista; toiseksi hajautettu
energiantuotanto on liitetty kiintedsti tuotannon paikallisuuteen ja paikallisuusaspektiin ylipadnsa;
kolmanneksi on huomioitava hajautetun energiantuotannon suhde erilaisiin energiaverkkoihin ja energian
jakelun mahdollisuuteen.

Hajautetun energiantuotannon kannalta keskeisia energiantuotantomuotoja ovat aurinkoenergia (aurinkolampé
ja -sdhkd), tuulivoima, pien- ja minivesivoima, lampopumput sekd polttoprosesseihin perustuvat hajautetut
lampdlaitokset ja pienimuotoiset yhteistuotantolaitokset (pien-CHP). Erilaisiin polttoprosesseihin perustuvat
tekniikat muodostavat huomattavan osan lammon ja sadhkon hajautetun tuotannon kokonaispotentiaalista,
vaikka pienen mittakaavan polttoperusteisissa tuotantolaitoksissa sahkon tuottamisen hydtysuhde on kuitenkin
yleisesti ottaen matalampi suuren kokoluokan laitoksiin verrattuna.

Pienimuotoisten 1ampo- ja yhteistuotantolaitosten yhteydessa on tyypillisesti kiinnitetty erityistd huomiota
uusiutuvien ja bioperaisten polttoaineiden eli bioenergian kayttéon. Hajautetun energiantuotannon kannalta
keskeisimman kaytto- ja kehityspotentiaalin muodostavat Suomessa nykyiselladn toisaalta verrattain matalan
jalostusasteen Kiintedt biopolttoaineet, toisaalta pienen mittakaavan laitoksissa tuotetut kaasumaiset
biopolttoaineet. Erilaisia kiinteita biopolttoaineita on saatavissa verrattain kattavasti ympéri Suomen, ja niiden
paikallinen hyodyntdminen hajautetuissa pienen mittakaavan energiantuotantolaitoksissa yleistynee
entisestddn. Erilaisten biomassojen hytdyntaminen kaasumaisten biopolttoaineiden l&hituotannossa
puolestaan lisdd paikallisen bioenergian kayttdmahdollisuuksia entisestéan, silla pidemmalle jalostettujen
tuotteiden avulla yha useammanlaiset laitteistot ja sovellukset saadaan tuotua biopolttoaineiden piiriin.

Pienen mittakaavan biokaasun tuotantolaitokset tarkoittavat kdytdnnossa maatilojen yhteydessd toimivia
madatyslaitoksia, joissa ké&sitelld&n lahinnd maatilalta itseltd&n tai l&hiseudulta perdisin olevia kasvi- ja
eldinperaisia biomassoja. Biokaasua tuottavien maatilalaitosten osuus koko maan yhteenlasketusta biokaasun
tuotannosta on toistaiseksi ollut melko vahdinen — vuonna 2013 esimerkiksi vain 0,63 % — vaikka
maatilalaitoksilla tuotetun biokaasun mééra on kasvanut huomattavasti.

Madattamalla saatavan biokaasun lisdksi myds pyrolyysitekniikalla biomassasta tuotettava synteesikaasu
(tyypillisesti puukaasu) on potentiaalinen ratkaisu pien-CHP:ta ajatellen. Biomassan kaasutuksen avulla
saadaan ennen kaikkea parannettua pien-CHP-tuotannon séhkdhydtysuhdetta. Syynd kaasutusteknologian
hitaalle kehittymiselle ja hyddyntamisen vahaisyydelle ovat olleet tuotekaasun puhtauteen ja laatuun liittyvat
seikat, jotka ndkyvét kaytdnnossa laitteiston kustannuksissa.

Erilaisissa selvityksissd ja kansallisen tason visioissa on systemaattisesti esitetty, ettd hajautetun ja
pienimuotoisen energiantuotannon merkitys ja maérd tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Laaja-alaisia ja silti
yksityiskohtaisia ajantasaisia numeerisia arvioita hajautetun ja pienimuotoisen energiantuotannon osuudesta
tulevaisuuden energiajérjestelmassa ei kuitenkaan ole saatavilla, mika johtunee osaltaan hajautetun tuotannon
maérittelyyn liittyvista vaikeuksista ja epaselvyyksista.

Sahkontuotannon osalta hajautettu tuotanto tarkoittaa yleisesti ottaen sellaista tuotantoa, jonka ajoa ei
suunnitella keskitetysti, jota ohjataan paikallisesti ja jota sijoitetaan jakeluverkon yhteen tai useampaan
liittymispisteeseen. Euroopassa toistaiseksi vain pieni médara hajautetusta tuotannosta on suoraan kytkettyné
jakeluverkkoon, ja Suomessakin hajautetun tuotannon verkkoonliitynnét joudutaan nykyisin tarkastelemaan
aina erikoistapauksina. Tulevaisuudessa ja hajautetun tuotannon yleistyessa tarvitaan kuitenkin vakioituja
ratkaisuja.
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Sahkonjakeluverkkojen kannalta pienimuotoisen sdhkdntuotannon yleistyminen saattaa johtaa sahkénsiirron
vahenemiseen. Tallgin valitetyn energian kokonaismaddrd pienenee suhteessa enemmadn kuin mitoittava
huipputeho, miké voi asettaa haasteita asianmukaisen verkoston suunnittelulle ja rahoitukselle. Laajamittainen
hajautetun tuotannon kéyttoonotto saattaa edellyttad verkon hallintajarjestelmén ulottamista kuluttajille asti;
tietoliikenne kuluttajan ja verkonhallintajarjestelmén valilla tulee olemaan kaksisuuntaista, ja kulutusta
voidaan ohjata verkon tehokkaan aktiivisen hallinnan mahdollistamiseksi ja verkon siirtokapasiteetin
kayttoasteen parantamiseksi. Hajautetun tuotannon lisddntymiseen ja energiavarastojen kehittymiseen liittyvéan
potentiaalin hyddyntdminen edellyttdd uudenlaisia mikroverkkoja, jotka ovat tarvittaessa itsendiseen
saarekekayttoon kykenevia, paikallista tuotantoa ja kulutusta siséltévid pienjannitejakeluverkon osia, joihin
kuuluu my®s yksi tai useampi energiavarasto.

Lammon Kiinteistokohtaisen pientuotannon hyddyntaminen osana alueellista lammdnjakojérjestelmaa tai
varsinaista kaukolampdverkkoa on verrattain tuore ilmid, ja kaytannon kokemuksia koskien niin teknologisia
kuin sopimusteknisia seikkoja on vield varsin rajoitetusti. Kaukolampgtoimintaa ei Suomessa ole saannelty
erityislainsdadannolla, ja kaukolampdon liittyva liiketoiminta perustuu eri osapuolten valilla vapaasti tehtyihin
sopimuksiin.

Kaukoldmmon tuotanto ja jakelu on aina optimoitu paikallisen kulutuksen mukaan, silla kaukolammalla ei ole
valtakunnallista verkkoa kuten sahkolld. Taman vuoksi kulutuksen, tuotannon ja siirron yhteensovittaminen
on médritettdvd aina tapauskohtaisesti kolmansien osapuolien (pientuottajien) verkkoon péaésya
suunniteltaessa;  kaukoldmpdélaitosten  ulkopuolisten  tuotantoyksikdiden vaikutukset —kaukolammon
keskitettyyn tuotantoon ja siirtoon riippuvat oleellisesti verkkoon liitettdvén tuottajan koosta. Yleisesti ottaen
verkkoon liitettdvdn pientuotannon tulisi sijaita lahella kaukolampdverkkoa, ja lammdnlahteen tulisi olla
teknisesti ja taloudellisesti hyodynnettavissd. Kéytdnndssa tama on tarkoittanut tehollista alarajaa, jota
pienemman tuotannon hyoddyntamisen kustannukset ylittdvat verkkoon liittdmisestd saavutettavat hyodyt,
mikd voi puolestaan olla merkittdva este Kkiinteistokohtaisen lammoén pientuotannon hyddyntamiselle
kaukoldmpona.

Kaukolampdyhtion sahkon ja lammon yhteistuotanto rajoittaa merkittavasti mahdollisuutta hankkia
varsinaisen kaukolampdlaitoksen ulkopuolella tuotettua 1ampda, silla yhteistuotantolaitoksen sdhkdntuotannon
hyotysuhde saattaa laskea, mikali kaukoldmpdverkon paluupuolelle sydtetddn lampdé. Sen sijaan pelkkaa
lampda tuottavassa kaukoldmpdyhtidssa on periaatteessa melkein aina kannattavaa hyddyntda hajautetusti
tuotettua 1dampod, mikéli se maksaa vahemman kuin l&mmoén tuottaminen muulla tavoin. Kokonaisuuden
kannalta on oleellista huomioida my®ds laitosten mitoitus ja minimitehot, silld hajautettu ldmmontuotanto
saattaa pakottaa ajamaan erityisesti kiintedn polttoaineen peruskuormalaitoksia alas, jolloin lammdn
tuotannosta aiheutuvat kustannukset ja paastot kasvaisivat huippukattiloiden kayton lisdéntyessa.

Hajautetun energiantuotannon edellytykset ja tuotantopotentiaali vaihtelee alueittain, ja yleisesti ottaen
voidaan todeta, etté tiiviilld asuinalueilla ja taajamissa erilaisia energiahuoltoratkaisuja on tarjolla enemman
kuin harvaan asutuilla haja-asutusalueilla. Tama patee erityisesti hajautetun lammdntuotannon suhteen, sill&
lammon siirto tuotantolaitoksesta kayttokohteeseen on jo suhteellisen lyhyilld etéisyyksilla huomattavasti
haasteellisempaa.

Alueellisista tekijoistd johtuvat haasteet hajautetussa lammadntuotannossa heijastuvat kuitenkin myds
hajautettuun sdhkontuotantoon, silld sahkon ja lammon yhteistuotannossa tuotannon volyymi mitoitetaan aina
lammontarpeen perusteella. Pienimuotoisessa yhteistuotannossa paikallinen lampdverkko mitoitetaan
palvelemaan kyseisen alueen kuluttajia, ja itse tuotetun s&hkon mééard maaraytyy lampokuorman perusteella.
Talloin tuotantolaitoksen piiriin kuuluvan lampdkuorman ollessa pieni joudutaan osa sahkosta lahtokohtaisesti
hankkimaan muilla keinoin kuin yhteistuotantoon tarkoitetulla laitteistolla. Pienimuotoisen yhteistuotannon
suurin etu on sen korkea hyodtysuhde, joka perustuu yhteistuotantotekniikkaan seké lyhyisiin siirtoetéisyyksiin,
kun sahko- ja lampdenergiaa ei tarvitse kuljettaa pitkid matkoja.
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Yksi hajautetun energiantuotannon keskeisimmistd haasteista liittyy péastoihin seka erilaisten paéstojen
hallintaan, ja erityisesti polttoperusteisessa energiantuotannossa keskitetty ratkaisu voi olla ilmaan tulevien
paastéjen kokonaismaardn kannalta tehokkaampi ja toimivampi vaihtoehto. Suurimittakaavaisessa
keskitetyssa tuotannossa tekniikat ovat yleisesti ottaen hyvin pitkalle kehittyneitd ja tehokkaiden
paastévahennysteknologioiden kéyttd on suhteessa edullisempaa. Keskitetyssa tuotannossa toimijoita on
verrattain pieni maard, toimijat ovat ammattimaisia ja toiminnan saantely lainsaadannéllisten paastoraja-
arvojen avulla on helpompaa. Lisdksi hajautetussa tuotannossa polttoprosessin savukaasut johdetaan
ilmakehaén tyypillisesti suhteellisen matalien piippujen kautta, jolloin ne levidvét pienemmalle alueelle ja
niiden vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun on suhteellisesti suurempi.

Polttoperusteisessa  hajautetussa  energiantuotannossa  pyritddn  yleisesti  ottaen  vahentdméén
hiilidioksidip&ast6ja, minka vuoksi hyddynnetdén tyypillisesti biopolttoaineita. Biopolttoaineet voivat olla
teoreettisessa tarkastelussa hiilineutraaleja, mutta kaytanndssa niidenkin tuotanto, kuljetus ja hyddyntdminen
aiheuttavat hiilidioksidipaéstoja. Toisaalta paikallisten resurssien hyddyntdminen osana hajautettua tuotantoa
voi olla kokonaispaastomaaran kannalta edullista.

Varsinaisten polttoperusteisten energiantuotantomuotojen ja niihin liittyvien hiilidioksidipaastojen lisaksi on
aiheellista kiinnittdd huomiota siihen, kuinka sédhkoéd hyodyntavat lammitysmuodot — erityisesti erilaiset
lampdpumput — vaikuttavat energiantuotannon hiilitaseeseen. Lampdpumppujen ja kaukoldmmon vélinen ero
riippuu lampdpumppujen kayttdmén sahkon tuotannon hiilidioksidipaéstoistd ja kaukoldmmon tuotannon
paastoistd, jotka vaihtelevat merkittavasti paikkakuntakohtaisesti. Erityisesti lampopumppujen sahkénkulutus
kasvaa niiden hoytysuhteen laskiessa talven kylmimpind pdiving, jolloin sdhkon kulutus on muutenkin
huipussaan, minka vuoksi lampdpumput kayttdvat huomattavan maardn lauhdevoimaloissa fossiilisilla
polttoaineilla tuotettua sahkoa.

Polttoperusteisen energiantuotannon ilmansaastepaéstdjen — kuten esimerkiksi hiilimonoksidi eli haka (CO),
typen oksidit (NO,), rikkidioksidi (SO,) ja erilaiset pienhiukkaspaastot (Particulate Matter eli PM) — mééra ja
laatu riippuu toisaalta itse palamistapahtuman ominaisuuksista ja toisaalta polttoaineen ominaisuuksista.
Hajautetusta energiantuotannosta aiheutuvien ilmansaastepaéstdjen maaraan vaikuttaa ndin ollen lahinna kaksi
tekijaa: tuotannon seké tuotantolaitteiden pieni mittakaava ja biopolttoaineiden runsas kayttd. Tuotannon ja
tuotantolaitteiden pieni mittakaava ei valttdmattd suoraan tarkoita suurempia padstojd, vaikka padstojen
hallinta ja paastévahennysteknologian kayttdonotto on suhteessa halvempaa ja helpompaa keskitetyssa
tuotannossa. Biopolttoaineiden koostumus on puolestaan lahtokohtaisesti jonkin verran erilainen fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna, mika nakyy myads syntyvien paéastdjen maaréassa ja koostumuksessa.

Hajautetussa lammontuotannossa puun ja puupohjaisten kiinteiden polttoaineiden pienpoltolla on hyvin suuri
merkitys, ja puun pienpoltto onkin nykyisell&dn oleellinen osa suomalaista energiantuotantokokonaisuutta
sekd merkittdvin yksittdinen pienhiukkaspéastdjen lahde. Pelk&n puun pienpolton sijasta olisi
energiatehokkuuden, ilmaston ja muiden ymparistdaspektien kannalta kuitenkin huomattavasti kestavampaa
kayttdd puupohjainen biomassa pienen mittakaavan yhteistuotantolaitoksissa. Puupohjaisten biomassojen ja
muiden kiinteiden biopolttoaineiden hyddyntdminen pienimuotoisissa yhteistuotantolaitoksissa on kuitenkin
verrattain haasteellista, sill4 kaikista pienimman mittaluokan laitteistot edellyttavat tyypillisesti kaasumaisia
tai nesteméisié polttoaineita.

Hajautettu energiantuotanto on nykyiselldén paastélainsdddannon osalta hieman moniselitteisesséd asemassa,
sill& keskisuurten (1-50 MW) voimalaitosten osalta on voimassa kansallinen lainsd&dantd (PiPo-asetus), kun
taas mittakaavaltaan kaikista pienint4 tuotantoa (alle 1 MW) ei talla hetkelld s&annelld lainkaan. Euroopan
neuvoston ja parlamentin Ecodesign-puitedirektiivin perusteella annetut kaupallisia energiantuotantolaitteita
koskevat asetukset tulevat muuttamaan tilannetta kaikista pienimuotoisimman tuotannon (alle 500 kW) osalta,
ja MCP-direktiiviehdotus edellyttdnee voimaan tullessaan keskisuurta tuotantoa koskevan kansallisen
lainsdadannon tiukentamista paikoittain.
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