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Suomessa sekd muualla Euroopassa. Tavoitteena on myds selvittdd nédiden korvaavien
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parantaminen sekd energiansééstotoimet.

Edelld mainituilla toimenpiteillda on mahdollisuus korvata yli 180 miljardin kuutiometrin
edestd vendldistd maakaasua, joka kattaa kirkkaasti koko maakaasun tuonnin Vengjalta
Eurooppaan. Tyon tulokset ovat esiteltyné taulukkomuodossa ja taulukkoon on tiivistetysti
kerrottu kunkin vaihtoehtoisen energiamuodon edut, haasteet sek& potentiaali korvata
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This bachelor’s thesis examines the future of natural gas in Finnish industry. The aim of the
study is to investigate alternative options for replacing Russian-imported natural gas in
Finland and elsewhere in Europe. The aim is also to identify the challenges with these
alternative energy sources. The study is conducted as a literature review with a focus on
environmental perspectives.

The alternative energy sources explored in this thesis are largely presented in the
REPowerEU plan by the European Union. These measures include the use of LNG gas,
utilization of hydrogen, increasing the use of biogas, producing synthetic methane,
improving renewable energy sources, improving energy efficiency and energy saving
measures.

By implementing the aforementioned measures, it is possible to replace over 180 billion
cubic meters of Russian natural gas, which clearly covers the entire import of natural gas
from Russia to Europe. The results of this thesis are presented in table form and the table
summarizes the advantages, challenges, and potential of replacing the natural gas imported
from Russia to Europe. The use of natural gas and its replacement in Finland are discussed
from the perspective of the green transition and environmental sustainability.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Yksikot

bar Baari

CO2e Hiilidioksidiekvivalentti

g Gramma

GWh Gigawattitunti

km Kilometri

m?3 Kuutiometri

MJ Megajoule

MW Megawatti

TWh Terawattitunti

% Prosentti

°C Celsiusaste

Lyhenteet

CCS Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage)
CHP Yhdistetty lammon ja séhkontuotanto (Combined Heat and Power)
EU Euroopan Unioni

IPCEI Tarkeat yhteiseurooppalaiset hankkeet (Important Projects of Common

European Interest)

LNG Nesteytetty maakaasu (Liquid Natural Gas)



1 Johdanto

Epévakaassa maailmantilanteessa energiavalinnoilla on yha suurempi rooli yhteiskunnassa.
Uusiutuvien energialédhteiden kayttd on lisddntymassa, ja niiden tarve seka kysyntd on
kasvanut. Vendjan kaynnistama hyokkadyssota Ukrainaan alkuvuodesta 2022 pakotti monet
maat, myds Suomen, vdhentdmaan riippuvuuttaan Vendjélta tulevaan energiaan. Yhtena
maailman hallitsevimmista fossiilisten polttoaineiden tuottajista seka viejistd Venajalla on
myds dominoiva rooli Suomen fossiilisten polttoaineiden lahteend. Suomen energian
kokonaiskulutus olisi vajavainen ilman Vengjalta tuotua energiaa, mika kattaa jopa 34 %
Suomen energiankulutuksesta. Vuonna 2021 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta noin 5
% oli maakaasua ja tasta kulutetusta maakaasusta 92 % oli perdisin Vendjalta. (Tilastokeskus
2021a.)

Uusiutuvien energiamuotojen kehittelyd on tutkittu ja edistetty jo ennen Ven&jaén
kohdistuvia pakotteita ja ndma energiamuodot luovat mahdollisuuksia korvata maakaasua
tulevaisuudessa. Aihe on kuitenkin ajankohtainen, joten montaakaan tutkimusta ei
maakaasun tulevaisuudesta ole tehty. Tassé kandidaatintydssé selvitetddnkin suomalaisen
teollisuuden vaihtoehtoja itdtuotetun maakaasun korvaamiseen, ja tastd aiheutuvia
merkittdvimpid haasteita. Tyon tutkimusmenetelména kaytetadén kirjallisuuskatsausta ja tyo

on rajattu ympéristonakokulmaan.

Ty6n tavoitteena on tutkia, millainen tulevaisuudenndkyma maakaasulla on Suomen
teollisuudessa sekd millaisia eri tapoja on korvata Vendjalta tuotu maakaasu Euroopassa.
Tyon rakenne jakautuu maakaasun kayttoon Suomen teollisuudessa, maakaasun
ympéristovaikutuksiin, maakaasua korvaavien energiamuotojen Kkasittelyyn, niiden

haasteisiin ja tuloksiin. Tyon tutkimuskysymykset ovat:

- Millaisilla menetelmilld maakaasu voidaan korvata?
- Mitkd& ovat korvaavien energiamuotojen haasteet?

- Millainen on maakaasun kayton tulevaisuus Suomessa?



2 Maakaasu

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, jonka p&&dkomponenttina on metaani, mutta sen
koostumus voi kuitenkin vaihdella eri tuotantolahteilld. Vengjalta Suomeen kuljetettavassa
maakaasussa on metaanin lisaksi pienid maarid etaania, propaania, butaania, typped ja
hiilidioksidia. Yleisimmin maakaasua kdytetd&n polttoaineena energiantuotannossa, kuten
sdhkon ja lAmmon tuotantoon, mutta sitd voidaan kayttdd myds ajoneuvojen polttoaineena
seka teollisissa prosesseissa. Maakaasua syntyy maan alla biomassan hajotessa ja se on myo6s

monen kemiallisen yhdisteen kuten metanolin ja ammoniakin ainesosa. (Poyry 2019.)

Muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna maakaasu on kaikkein puhtain ja vahapaastoisin
vaihtoehto, silld sen hiilidioksidipaésttt ovat paljon pienemmat, kun esimerkiksi Kivihiilella
(Fortum 2023a). Suomessa maakaasun kéyttd keskittyy lahinnd kaukolampdon, sahkon
yhteistuotantoon ja prosessiteollisuuteen, merenkulkuun sek& raskaaseen liikenteeseen
(Gasum 2023a).

Maakaasua on erillisten maakaasuesiintymien lisaksi 6ljylahteissd vapaana kaasuna seka
Oljyyn liuenneena. Maakaasua I0ytyy myds Kivihiili- tai 6ljyliuske-esiintymissa,
liuskekivimuodostumissa sekd liuskekaasuna. Sitd esiintyy my6s maakaasuhydraatteina,

jotka ovat kiinnittyneen jadhan. (Klemola 2013.)

Suurimmat maakaasuvarat ovat Vendjélla, Iranilla, Qatarilla, Saudi-Arabialla, Yhdistyneill&
arabiemiirikunnilla ja Yhdysvalloilla. Maailman suurimmista maakaasukentista 80
prosenttia sijaitsee Vendjalla. Lansi-Siperiassa Urengoyn kentélla on maailman suurimmat
maakaasuvarat. Se sijaitsee noin 3300 kilometrin pddssa Vengjan ja Suomen rajalta.
(Klemola 2013.)

2.1 Maakaasun jakeluverkko Suomessa

Maakaasun siirto- tai jakeluverkko muodostuu toisiinsa liitetyistd maakaasuputkista ja niihin
kuuluvista laitteista. Ennen EU-pakotteita ja sotatoimia kaasua siirrettiin Suomeen kahden
eri pisteen kautta, jotka olivat Imatran rajapiste sekd& Suomen ja Viron valinen
Balticconnector-yhdyspiste. Maakaasun maahantuonti Imatran rajapisteen kautta loppui

kuitenkin kevaalld 2022, silldi Gasumin ja vendldisen yrityksen Gazprom Exportin



pitk&aikainen maakaasun hankintasopimus raukesi sopimuserimielisyyksien takia. (Gasgrid
2023.) Gazprom Export vaati, ettd tulevaisuudessa maksut maakaasusta tulisi maksaa
ruplilla. Yritys esitti muitakin vaatimuksia sopimukseen liittyen, mutta Gasum ei kuitenkaan
hyvaksynyt yrityksen asettamia edellytyksid, minka seurauksena maakaasutoimitukset

Vendjéltd Suomeen loppuivat toukokuussa 2022. (Gasum 2023a.)

Imatran rajapisteen ollessa kiinni maakaasua tuodaan Suomen ja Viron vaélisen
Balticconnector-kaasuputken kautta. Putki mahdollistaa yhteyden my0ds Liettuassa
sijaitsevaan LNG-terminaaliin sek& maakaasuvarastoon Incukalnisissa. Balticconnector-
putki yhdistdd Suomen ja Baltian maiden valiset kaasumarkkinat. (Gasgrid 2023a.) Tdman
avulla Suomen kaasumarkkinoiden eristdytyneisyyttd saadaan poistettua ja kaasun
toimitusvarmuus Itdmeren alueella kasvaa (Euroopan komissio 2016). Kuten kuvasta 1
n&dhdaan, Suomen maakaasuverkosto sijoittuu talla hetkelld p&dosin Etel4d-Suomen alueelle

ja maakaasua tulee Suomeen ainoastaan Viron kautta.

Tampere

Hameenlinn

BALTIC-
CONNECTOR ‘ ‘

» Tallinna
VIRO

Kuva 1. Balticconnector-maakaasuverkosto (Huttunen 2022).

Merenalaisen Balticconnector-maakaasuputken pituus on noin 77 km (Gasgrid 2023b) ja

siind voidaan kuljettaa noin 7,2 milj.m® maakaasua vuorokaudessa. \uosittainen



lapivirtauskyky on noin 5 TWh terminaalista. Putkilinjan nimellishalkaisija on 500 mm ja
painekapasiteetti 80 bar. (Hydrocarbons technology 2023.) Balticconnector-putkessa kaasu
voi lilkkkua myds Suomesta Viroon, jos kaasu on halvempaa Suomessa kuin Virossa. Kaasun
suunta madritelladn kompressioasemilla, jotka sijaitsevat Suomen péassd Inkoossa ja
Virossa Paldiskilla. Kompressioasemilla on venttiilit, joiden asentoa muuttamalla kaasun
virtaussuunta muuttuu. Putkessa voi maakaasun liséksi liikkua my6ds LNG-kaasua ja
biokaasua. (Nuotio 2019.)

2.2 Maakaasun ymparistovaikutukset

Energiayhti6 Gasum on teettanyt tutkimuksen Vendjaltd Suomeen tulevan maakaasun
elinkaaren aikana syntyvista ympéristovaikutuksista. Selvityksen toteutti konsultointiyritys
Poyry ja tarkasteltavina osa-alueina oli ilmaston |&mpeneminen, maaperd- ja
kasvillisuusvaikutukset, luonnonvarojen kayttd0 sek& jatteiden ja jatevedenkasittelyn
vaikutukset. (Poyry 2019.)

Maakaasun talteenottotoiminnasta, itse maakaasusta ja sen sivutuotteista vapautuu paastoja
ilmaan. Suurin osa tuotantoon liittyvista paastdista syntyy polttamalla tai tuulettamalla.
IImaan joutuvat pé&&stot aiheutuvat myds sdhkon ja lammon tuotannosta sek& maakaasun
kuljetuksesta, mikali kdytetéén fossiilisia polttoaineita kuten bensiinid tai dieselpolttoainetta.
Maakaasun tuotantotoiminnan kehittdmisesta syntyy hiilivetyja. Nama hiilivedyt on
jatettdva ilmaan tai sytytettdva palamaan, jos niitd ei voida jalostaa heti. Hiilivetyjen
palaminen aiheuttaa hiilidioksidi-, typenoksidi-, rikkioksidi- ja hiukkasp&éstoja. Nama

paéastot vaikuttavat haitallisesti ilmanlaatuun ja ymparistoon. (Poyry 2019.)

Kun metaania poltetaan ja sitd kaytetddn lammon tai sdhkon tuottamiseen, se aiheuttaa
vahiten hiilidioksidipaastdja verrattuna muihin fossiilisiin polttoaineisiin kuten 6ljyyn ja
hiileen. Maakaasun polton aikana metaani ja palamisilma tuottavat paéasiassa hiilidioksideja
ja typen oksideja. Maakaasu itsesséan ei kuitenkaan sisélla typped, joten typpipéaasttjen
ma&ara riippuu polttimen tai laitoksen ominaisuuksista. Maakaasun polttaminen ei mydskaan
tuota rikkioksidipaastoja, koska luonnossa esiintyva rikki poistetaan maakaasua
kasiteltdessd.  Rikkidioksidipdédstdja vapautuu ilmakehddn ainoastaan maakaasun

tuotannossa Vengjalla. (Poyry 2019.)



Kuva 2 néyttdd, mist4 prosesseista maakaasun elinkaaren aikana syntyy
kasvihuonekaasupéastoja. Kuvasta nahdéan, ettd maakaasun kulutuksella Suomessa on suuri
vaikutus kasvihuonekaasupéastojen kokonaismadraan. Paastdt kulutusvaiheessa syntyvét
maakaasun kéytostd CHP-laitoksissa, teollisuudessa tai liikenteessa. Tuotanto ja kuljetus
Vengjalla oli 19 % ja Suomessa vastaava luku oli alle 1 % Kkaikista

kasvihuonekaasupaastoista. (Poyry 2019.)
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Kuva 2. Kokonaistulokset kasvihuonekaasupaéstoistd maakaasun elinkaaren aikana (Poyry 2019).

Maakaasulla on my6s suoria ja epasuoria vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen.
Maakaasukenttien rakentaminen aiheuttaa esimerkiksi eri lajien elinympéristdjen
tuhoutumisen ja kasvillisuuden heikkenemisen. Kasvillisuuden uudistumiskyky on heikko
erityisesti pohjoisilla alueilla lyhyen kasvukauden takia. Poly- ja meluhaitat, jatteet ja
saasteet karkottavat eldimid pois alueelta, joka heikent&dd niiden lisddntymismenestysta.
(POyry 2019.)

Maakaasun tuotannolla on myds vaikutuksia maaperén ja veden laatuun, silld tuotannon
takia maaperdd joudutaan poistamaan maakaasun infrastruktuurilaitteiden tieltd. Vaikka
metaani onkin vahva kasvihuonekaasu, niin pienissd maérissd se ei ole ymparistolle
vaarallinen kemikaali, silld sitd vapautuu myds luonnollisesti ilmakehdan. Metaania voi
kuitenkin siirtyd maaperén kautta pohjaveteen, jolloin se voi aiheuttaa muun muassa
hapenpuutetta ja juomaveden laadun heikkenemistd. Maaperén laatu voi heikentyd myos

orgaanisesti, kun tuotantoalueilta poistetaan pintamaata. Td&md voi johtaa maaperan



hedelmallisyyden heikkenemiseen, jos pintamaata ei sijoiteta takaisin tayttomateriaalin
paélle. Maakaasun kuljetus maan alla olevia putkistoja pitkin voi vaikuttaa myds maaperan

lampotilaan, jos putkia ei ole eristetty kunnolla. (Péyry 2019.)

Maakaasun tuotannosta aiheutuu myos jatettd. Syntynyt jate on enimmakseen yleista
kotitalousjatettd, jotka johtuvat henkilékunnan paivittéisista rutiineista. Maakaasun
kaivuutoiminta aiheuttaa kuitenkin muun muassa porausjatettd, teollisuusjatettd sekéa

vaarallisia jatteitd, jotka kuljetetaan niille sopivaan jatehuoltolaitokseen. (Péyry 2019.)

Maakaasun kaytt6 muun muassa hiilen sijasta on kuitenkin yksi tehokkaimmista
ilmastotoimista lyhyelld ja keskipitkédlla aikavalilla. Euroopan sahkdntuotannossa
maakaasun kayttd on kasvanut noin 40 % vuodesta 2014 ja tdmé&n myotad paastot ovat
pienentyneet neljdnnekselld. Maakaasun kayton myotd myds tuuli- ja aurinkoenergian
saatavuuden heilahtelut eivat vaaranna sahkon toimitusvarmuutta, silld joustavilla
kaasuvoimaloilla voidaan s&éhkod tuottaa myos kylmilla, tyynilla ja pilvisilla sailla. (Fortum
2023b.)

2.3 Maakaasun kaytt6 Suomen teollisuudessa

Suomessa maakaasu toimii energianlahteena ensisijaisesti lammitykseen, sahkdntuotantoon
ja niiden yhteistuotantoon. Teollisuudessa maakaasua kdytetddn muun muassa
prosessindyryn tuottamiseen. (POyry 2019.) Vuonna 2021 maakaasua kaytettiin Suomessa
25 TWh (Gasum 2023a).

Maakaasun kéayttd Suomessa oli huipussaan 2000-luvun alussa, mutta toisin kuin muualla
Euroopassa, on Suomessa sen kulutus viimeisen kymmenen vuoden aikana melkein
puolittunut. Alla olevassa kuvassa 3 ndahddin maakaasun kayton kehittyminen vuosina
2010-2021. Vuoden 2022 tammikuusta lokakuuhun maakaasun kaytté puolittui verrattuna
vuoden 2021 vastaavaan ajankohtaan. Suurimpia syitd maakaasun kaytén vahenemiselle on
esimerkiksi kilpailukyvyn heikkeneminen, veronkorotukset sekd maakaasun korvaaminen

muilla polttoaineilla s&hkdntuotannossa. (Energiavirasto 2022.)
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Kuva 3. Maakaasun kulutus Suomessa vuosina 2010-2021 (Energiavirasto 2022).

Maakaasua kaytetadn eniten metsd- ja kemianteollisuuden yrityksissd, joissa maakaasun
kéayttd on reilu 12 TWh. Teollisuus yhteensa kayttdd maakaasua hieman yli 14 TWh.
(Juusola 2022.) Metséateollisuuden yrityksissa maakaasua kaytetdan esimerkiksi paperin
kuivaukseen ja energian tuotantoon. Metallinjalostuksessa maakaasua kaytetaan puolestaan
prosessin eri vaiheissa. (Suomen kaasuyhdistys n.d.) Alla olevassa kuvassa 4 on eriteltyna

maakaasua kayttévat teollisuuden alat Suomessa vuonna 2019.

Maakaasun kaytto teollisuusaloittain vuonna 2019

KEMIANTEOLLISUUS 7 840 METSATEOLLISUUS 4 950

METALLITEOLLISUUS 730

=

Kuva 4. Maakaasun kéyttd Suomessa teollisuusaloittain vuonna 2019 (Juusola 2022).




3 Maakaasun korvaaminen

Vuoteen 2050 mennessd Euroopan Unionin tavoitteena on olla hiilineutraali. Taman
hiilineutraaliustavoitteen niin kutsuttuna vélietappina EU on laatinut ilmastotavoitteen, jota
kutsutaan nimelld 55-valmiuspaketti. 55-valmiuspaketin mukaan EU:n alueella aiheutuvia
péaastdja on vuoteen 2030 mennessé vahennettava véhintdan 55 % verrattuna vuoden 1990
tasoon. (Eurooppa-neuvosto 2023a.) Taméa tavoite heijastuu suoraan myds siihen, etta
venaldisen maakaasun kaytostd Suomessa olisi tultu luopumaan ilman Venajaén kohdistuvia

pakotteita.

Vendjan Ukrainaan kohdistaman hyokkayksen ja energiakriisin myotda EU:n on
Kiihdytettdva siirtymistdan puhtaaseen energiaan ja lisattdva omavaraisuuttaan. Taman takia
Euroopan komissio on laatinut suunnitelman, jonka avulla Euroopan riippuvuus Venajan
fossiilisista polttoaineista pyritadn lopettamaan jo paljon ennen vuotta 2030. Suunnitelma
kantaa nimed REPowerEU ja se hyodyntdd useita toimenpiteitd 55-valmiuspaketti-

suunnitelmasta ja edistdd myos vihredd siirtymad. (Euroopan komissio 2023.)

Toimenpiteet, joilla maakaasu voidaan korvata Suomessa sekd muualla maailmassa ovat
muun muassa LNG-kaasun kayttd, vedyn hyédyntdminen, biokaasun kéyton lisédminen,
synteettisen metaanin  valmistus, uusiutuvien energialdhteiden kehittdminen ja
energiatehokkuuden parantaminen. Naitd energiamuotoja késitellddn alla olevissa

kappaleissa.

3.1 LNG-kaasun kaytto

LNG-kaasu eli nesteytetty maakaasu syntyy, kun maakaasu nesteytetddn -162 asteiseksi.
Nesteytykselld saadaan pienennettyd kaasun tilavuutta 600-kertaisesti, mikda helpottaa
kaasun varastointia ja mahdollistaa sen kuljetuksen kohteisiin, jotka eivét sijaitse
kaasuverkon alueella. Nesteytetyn maakaasun kayttd on myds ymparistoystavallinen
vaihtoehto siind mielessd, ettd se ei tuota lainkaan rikkioksidip&éstoja ja se tayttad myos
tiukimmat pééstorajoitukset hiilidioksidi-, hiukkas- ja typenoksidipaastdjen suhteen.
(Gasum 2023b.)
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Suomi on yhdessé Viron kanssa vuokrannut LNG-terminaalilaivan kymmeneksi vuodeksi,
joka varastoi nestemdistd maakaasua. LNG-terminaalilaivan tarkoituksena on korvata
Vendjalta tuleva maakaasu ja turvata Suomen kaasunsaanti. (Mattila 2022.) Terminaalilaiva
ankkuroitui Inkoon satamaan loppuvuodesta 2022 ja siind nesteytetty maakaasu
hoyrystetddn uudelleen kaasuksi, joka syotetddn sitten kaasuverkkoon (Vaisanen 2022).
Terminaalin vuosittainen kapasiteetti hoyrystdd nestekaasu kaasuksi on 40 TWh riittéen

helposti kattamaan koko Suomen kaasutarpeen (Hiilamo 2022).

Inkoon terminaalialus on Suomen ensimmainen kelluva LN G-terminaali. Pienemmat LNG-
terminaalit sijaitsevat Torniossa, Porissa ja Haminassa. (Hiilamo 2022.) Tornion LNG-
tuontiterminaali on Pohjoismaiden suurin ja sen pohjoinen sijainti mahdollistaa LNG:n
jakelun myds Ruotsiin ja Norjaan. Terminaalin varastoséilio kattaa 50 000 kuutiometrin
séilytystilan. (Manga Lng 2021.) Porissa sijaitseva nesteytetyn maakaasun terminaali on
ensimmdinen ké&yttéon otettu LNG-terminaali Suomessa. Sen varastointikapasiteetti on
28 500 kuutiometrid. (Gasum 2023c.) Uusin LNG-terminaali sijaitsee Haminan satamassa
ja se on ainoa kansalliseen kaasuverkkoon liitettdvéd LNG-terminaali Suomessa. Haminan
LNG-terminaalin kapasiteetti on 30 000 kuutiometrid. (Hamina LNG 2023.)

3.2 Vedyn hyddyntdminen

Yksi potentiaalisimmista vaihtoehdoista maakaasun korvaamiseksi on siirtyd kayttdmé&an
vetyd. Sen k&ytolla voidaan arvioiden mukaan korvata noin 37 miljardia kuutiometrié
maakaasua Euroopassa (Tervanen 2023.) Vetyd voidaan kayttdd hydodyksi esimerkiksi
kemianteollisuudessa, raskaassa liikenteessd, lammityksessd ja terdksen valmistuksessa,
silld ndissd kohteissa fossiilisista polttoaineista tulisi paasta eroon. Vetykaasun tuotanto
vaatii runsaasti sahkdenergiaa, mutta vedyntuotantojarjestelmé& on varastojensa ansiosta
joustavampi kuin muut energialdhteet. Tama tarkoittaa, ettd vedyntuotanto voi kuluttaa
sédhkod joustavasti silloin, kun séhkosta ei ole pulaa, mika puolestaan helpottaa aurinko- ja
tuulienergian lisdrakentamista. (Fortum 2023b.) Euroopassa vedyn jakeluun on useita
vaihtoehtoja, joista kustannustehokkain on putkisiirto. Vety voidaan siirtdd olemassa olevan
kaasuverkon kautta tietyin edellytyksin, mutta uuden vetyverkon rakentaminen voi olla

tarpeen tdydentdmé&an nykyista infrastruktuuria. (Suomen kaasuyhdistys 2022.)
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Kehitteilla olevan hiilineutraalin eli vihredn vedyn tuotanto perustuu elektrolyysiin, joka
jakaa veden vedyksi ja hapeksi. Tama tapahtuu kayttaen fossiilivapaista l&hteist4 saatavaa
séhkod, mikda on huomattava edistysaskel verrattuna nykyiseen harmaan vedyn
tuotantotapaan. Té&manhetkinen harmaan vedyn tuotantotapa on maakaasun
hoyryreformointi, mika aiheuttaa hiilidioksidipaastdja ilmakeh&an. (Vattenfall 2023.)
Harmaan ja vihredn vedyn liséksi on olemassa myos turkoosia, sinista ja pinkkiad vetya.

Vedyn eri varit ovat esiteltyn alla olevassa kuvassa 5.

Harmaa vety Turkoosi vety Sininen vety Pinkki vety Vihrea vety
Fossiilisilla Pyrolyysin Fossiilisilla Paastottomilla Uusiutuvilla
polttoaineilla avulla tuotettu polttoaineilla energiamuo- energian-
kuten maa- vety, jonka tuotettu vety, doilla, esi- lahteilla, kuten
kaasulla sivutuotteena jonkaCO,-péés- merkiksi aurinko- tuuli-
tuotettu vety, syntyy t6ja vahen- ydinvoimalla, tai vesivoimallaj
joka tuottaa hiilimustaa. netaan talteen- valmistettu tuotettu vety.
CO2-paastoja. ottamalla ja vety.

hyédyntamalla

hiilidioksidi.

ll@v

1

T |

o

Kuva 5. Vedyn eri vérit (Kiero 2023).

Vuonna 2020 Suomessa tuotettiin vetyd teollisuuden tarpeisiin noin 145 000 tonnia eli 5
TWh, miké& vastaa 1,5 % Euroopassa tuotetusta vedystd. Vetya syntyy myos sivutuotteena
teollisuuden prosesseista ja vuonna 2020 vetya syntyi sivutuotteena noin 23 000 tonnia eli
765 GWh. (Valtioneuvosto 2022a.) Siirtym& hiilineutraaliin vetytalouteen on vasta
alkuvaiheessa, mutta Suomi tavoittelee johtoasemaa Euroopan vetytaloudessa ja vuoteen
2030 mennessd Suomi on kykenevainen tuottamaan 10 % EU:n paastottomasta eli vihreasta

vedysta. (Valtioneuvosto 2023.)
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Alla oleva kuva 6 ndyttad vedyn tuotantopaikat ja niiden vuotuiset tuotantoméarat Suomessa.
Kuvasta voidaan huomata, ettd tuotantopaikat sijoittuvat p&éasiassa Eteld- ja Kaakkois-

Suomen alueelle ja suurin vedyn tuottaja on Neste Oyj:n jalostamo Porvoossa.

Production type

S cr PO Eastman, Oulu

. Electralysis Nouryon, Oulu
o\

By-product (elecralysis]

Production scale Woikoski, Kokkola

168 B3O8 /a
Terratfame, Sotkamo
1@ BEE L/
1 888 1/

Kemira Chemicals, Kuusankoski

AGA, Harjavalta Solvay Chemicals, Voikkaa

— Kemira Chemicals,
Joutseno

Kemira Chemicals, Aetsd—

AGA, Hameenlinna UPH Biofuels, Lappeenranta

O\ Haminan Energia, Hamina

RAGA, Porvoo
Neste, Porvoo

Kuva 6. Vedyn tuotanto- ja kdyttdpaikat Suomessa (Laurikko et al. 2020).

Ensimmadisend suomalaisena yrityksend Neste sai kesallda 2022 Euroopan komission
hyvéksyman IPCEIl-statuksen vetyprojekteilleen. [PCEIl-status mahdollistaa julkisen
rahoituksen vihredn vedyn hankkeelle Nesteen Porvoon jalostamolla. Euroopan komissio
hyvaksyi IPCEI-hankestatuksen 35 yritykselle Euroopan Unionin jésenvaltioissa ja tdman
hankkeen tarkoituksena on tuottaa 10 miljoonaa tonnia hiilineutraalia vetyd vuoteen 2030

mennessd EU-alueella. (Neste 2022.)

3.3 Biokaasun kayton lisédminen

Maakaasu ja biokaasu eroavat toisistaan syntymistavan ja elinkaaren aikana aiheutuneiden
paéstdjen osalta (Gasum 2023d). Biokaasu syntyy eloperdisen aineksen anaerobisessa

hajoamisessa ja se koostuu suurimmaksi osaksi hiilidioksidista ja metaanista, mutta voi
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sisaltdd my0s pienid maarié typped, happea, vetya, vettd, rikkivetyd jaammoniakkia (Motiva
2020).

Biokaasun koostumus riippuu médatysprosessista ja médatettdvasta biomassasta. Biokaasua
valmistetaan biokaasureaktorissa kayttden raaka-aineena biomassaa kuten lantaa, lietetté ja
jatteitd. Lisaksi kaatopaikoilta keratddn kaatopaikkakaasua, joka syntyy jatteiden hajotessa.
Biokaasun kéayttokohteita ovat lammon ja s&hkon tuotanto sekd sitd kaytetddn myos

ajoneuvojen polttoaineena. (Motiva 2020.)

Euroopan komission laatiman REPowerEU-suunnitelman arvioinnin mukaan Euroopan
Unionissa voidaan korvata noin 35 miljardia kuutiometrid Vengjalta tuotavan maakaasun
maarasta lisadamalla biokaasun tuotantoa (Euroopan komissio 2022a.) Biokaasun tuotannon
lisédminen myo6s vahvistaa Suomen energiaomavaraisuutta, silld biokaasu on kotimaista

energiaa.

Arvioiden mukaan vuoteen 2030 mennessa biokaasua pystyttéisiin vuosittain tuottamaan
Suomessa noin 4—7 TWh (Suomen biokierto & biokaasu ry 2020). Tdma tarkoittaisi 5-8,75
kertaista nousua vuoden 2021 biokaasun tuotantoon verrattuna, joka oli noin 0,8 TWh
(Tilastokeskus 2021b). Biokaasu ja maakaasu kulkevat samassa putkistossa, jonka vuoksi
biokaasua voidaan jakaa kustannus- ja energiatehokkaasti hyddyntdmalla jo olemassa olevaa
kaasuverkostoa (Gasum 2023d). Vuonna 2021 biokaasua syétettiin siirtoverkkoon noin 0,5

TWh edesta (Energiavirasto 2022).

Maataloudesta peraisin olevat biomassat kuten lanta ja nurmi ovat merkittdva potentiaalinen
energianlahde, jota hyddynnetddn talla  hetkellda toistaiseksi vain  vahén
biokaasuntuotannossa Suomessa. On arvioitu, ettd vuonna 2030 pelk&stdan lannasta
saatavalla lantabiokaasulla voitaisiin tuottaa vuosittain 1,75 TWh energiaa. Nurmen ja
lannan  yhteiskasittelyssd  saataisiin  kuitenkin  vielda huomattavasti  suurempi

energiantuotantopotentiaali. (Maa- ja metsatalousministerio n.d a.)

3.4 Synteettisen metaanin valmistus

Synteettinen metaani on paastoton polttoaine, joka on kemiallisesti identtinen maakaasun
kanssa. Sen tuotanto vaatii talteen otetun hiilidioksidin ja vihredn vedyn lisaksi reaktorin,

joka yhdistad namé raaka-aineet tehokkaasti metaaniksi. Hiilidioksidi kyetdan ottamaan
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talteen monista erilaisista lahteistd. Reaktoriin voidaan yksinkertaisimmillaan ajaa
konsentroituneita hiilidioksidivirtoja, jotka siséltdvat korkean pitoisuuden hiilidioksidia
suhteessa muihin kaasuihin. N&m& virrat syntyvat esimerkiksi bioetanolilaitoksilla,
panimoilla tai biokaasulaitoksilla. Lisaksi reaktoriin voidaan syottdd raakakaasua, jota
syntyy biokaasulaitoksilla tai kaatopaikoilla. Toisena raaka-aineena kaytettava vihrea vety
valmistetaan uusiutuvaa sadhkod hyddyntdmalld elektrolyysillda. Synteettistd metaania
voidaan kéyttdd suoraan maakaasun korvaajana energiajarjestelméssa. (Q Power 2020.)

Synteettisen metaanin potentiaali korvata maakaasu on noin 25 % (Navigant 2019).

Tulevaisuuden energiajarjestelmassd synteettinen metaani on tirked energiavarasto ja
sdhkoverkon kapasiteetin varmistaja. Kun vaihtelevaa tuuli- ja aurinkosdhkontuotantoa
lisataan, tarvitaan energiavarastoja ja kapasiteettireservejd, jotka pystyvat vastaamaan
sdhkonkysynnan huippuhetkiin silloinkin, kun tuotanto ei vastaa tarvetta. Synteettinen
metaani voidaan helposti varastoida kaasuverkkoon, josta se tarvittaessa pystytdén ottamaan
kayttoon generaattorin tai polttokennon avulla. Td&ma mahdollistaa sahkontuottajille
kaasumarkkinoilla vakaan takuuhinnan myds haastavissa kysyntdolosuhteissa. (Q Power
2020.)

Vantaan Energia on rakentamassa yhteistydssa Wartsilan kanssa hiilineutraalia synteettisen
metaanin tuotantolaitosta Suomeen, joka on suunniteltu kayttoonotettavaksi vuonna 2025.
Kyseinen Power-to-Gas-laitos olisi Suomen suurin ja ensimmainen, joka tuottaisi 10 MW
teholla synteettistd metaania. Tdma kattaa noin 200 kuorma-auton polttoainetarpeen ja
korvaa kaukoldmmon tuotannossa maakaasun suurimpien lammityshuippujen aikaan.
(Erkkilad 2021.) Laitoksessa tuulivoimalla tuotettua sahkoa kayttamalla hajotettaisiin vesi
vedyksi ja hapeksi, jonka avulla synteettistd metaania voidaan valmistaa. Vetya
yhdistettdisiin metanointiprosessissa hiilidioksidin kanssa, joka on talteen otettu Vantaan

Energian jatevoimalan savukaasuista. (Kukkonen 2021.)

3.5 Uusiutuvien energialdhteiden kehittdminen

REPowerEU:n yksi tdrkeimpid tavoitteita on uusiutuvan energian kayttéonoton
nopeuttaminen. Uusiutuvan energian tuotanto tulee véhentdm&an maakaasun kayttoa

monilla osa-alueilla aina asuin- ja liikennerakennuksista teollisuuteen ja muihin sektoreihin,
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jotka ovat vaikeita sahkoistdd. (Euroopan  komissio  2022b.)  Tuuli- ja
aurinkovoimakapasiteettid lisadmalla Venajalta tuodusta maakaasusta voitaisiin Euroopassa

korvata noin 20 miljardia kuutiometria (Tervanen 2023).

Uusiutuvat energialdhteet ovat energialéhteitd, joita voidaan hyodyntéa ilman, ettd niiden
kéyttod johtaa niiden loppumiseen. Tallaisia energialahteitd ovat puupolttoaineet, muut kasvi-
ja eléinperéiset polttoaineet, biokaasu, kierratys- ja jatepolttoaineiden biohajoava osuus,
tuuli- ja vesivoima, maaldmpd ja aurinkoenergia. (Maa- ja metsatalousministerio n.d b.)
Suomessa merkittdvimmé&t uusiutuvat energialdahteet ovat bioenergia, erityisesti
metséteollisuuden sivuvirroista saadut ja muut puupohjaiset polttoaineet, maalampo,

vesivoima seka tuulivoima (Ty0- ja elinkeinoministerio n.d).

Euroopan Unioni on asettanut Suomelle tavoitteen saavuttaa 38 % kaytté uusiutuville
energialdhteille. Suomessa uusiutuvan energian loppukulutus vuonna 2020 oli 44,6 %, joka
ylittdd EU:n tavoitteet uusiutuvan energian kaytélle 6,6 prosenttiyksik6ll&d. Suomi kuitenkin
on myynyt osan uusiutuvasta energiasta Belgialle, mutta siirron jalkeenkin loppukulutus oli
korkea, 43,9 %. (Valtioneuvosto 2022b.)

Suomi valmistelee moninkertaisesti enemman uutta tuulivoimakapasiteettia kuin mitd maa
talla hetkell& tarvitsee. Tama yhdessa vakaan ja ennustettavan toimintaympériston kanssa
tekee Suomesta kiinnostavan investointikohteen EU:n kaavailemalle suurelle vihredn vedyn

tuonnille Euroopan ulkopuolelta. (Valtioneuvosto 2023.)

Vuonna 2021 uusiutuvan energian kokonaiskaytté oli 159 TWh, josta metsateollisuus
muodosti 112 TWh eli noin 70 %. Tah&n kuului teollisuuden ja energiantuotannon
puunkayttd, joka muodosti 30,5 %, pienpuun kayton osuus oli 10,9 % ja metsateollisuuden
jateliemien osuus taas 29 %. Vesivoiman osuus uusiutuvasta energiasta oli 5,8 % ja
tuulivoiman osuus 5,1 %. Lis&ksi liikenteesséd kaytettiin 5,4 % uusiutuvan energian
biopolttoaineita, kierratyspolttoaineiden bio-osuus oli 2,2 % ja muun bioenergian osuus oli
yksi prosentti. (Ty0- ja elinkeinoministerit 2023.) Alla olevassa kuvassa 7 on viela esitetty

uusiutuvan energian jakautuminen Suomessa vuonna 2021.
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Muu uusiutuva energia

41 . .
Biopolttoaineet

10 Vesivoima
Metsateollisuuden jateliemet

Puupolttoaineet

29

Kuva 7. Uusiutuvan energian kayton jakautuminen prosentteina vuonna 2021 (Ty6- ja elinkeinoministeri
2023).

3.6 Energian saastaminen ja energiatehokkuuden parantaminen

Energiansdédstd on edullisin, turvallisin ja puhtain tapa vahentda riippuvuutta Vendjan
fossiilisten  polttoaineiden tuonnista. Energiankulutuksen vé&hentdmiseen pystyvét
osallistumaan niin kuluttajat, yrittdjat kuin isot teollisuudenalat. Lyhyelld aikavalilla
energiansaastotoimet voivat sééstad tuontikaasua noin 13 miljardia kuutiometrid. (Euroopan
komissio 2023.) Keskipitké&n aikavalin toimissa vuoden 2030 energiansééstdjen tavoitetasoa

nostetaan 9 prosentista 13 prosenttiin (Eurooppa neuvosto 2023.)

REPowerEU-suunnitelmassa rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on yksi
suurimpia osa-alueita, koska 1iso o0sa eurooppalaisista rakennuksista lammitetdan
maakaasulla. Energiatehokkuuden parantaminen voisi vahentaa riippuvuutta venalaisesté
maakaasusta noin 35 miljardia kuutiometrida. (Euroopan komissio 2023.) Vuoteen 2030
mennessd EU:ssa pyritddn saamaan kaikista rakennuksista energiatehokkaampia esimerkiksi
lampopumppujen hankinnan tukemisella. Tavoitteena on myds, ettd uudet rakennukset
olisivat paastottomié vuoteen 2030 mennessa ja vuoteen 2050 mennesséa jo olemassa olevat

rakennukset muutettaisiin paastottomiksi. (Eurooppa neuvosto 2023.)
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4 Maakaasun korvaamisen haasteet

Haasteet, jotka uudet teknologiat ja innovaatiot tuovat mukanaan on ratkaistava kestavén
energian saavuttamiseksi ja siirtyma kohti kestdvampaa energiajarjestelméé on vélttamaton
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Vaikka Eurooppa ei sortunut energiakriisin aikana,
liittyvat suurimmat haasteet silti viel& tulevaisuudessakin kaasun riittdvyyteen. Energiakriisi
ei myoskaan hidastanut vihredé siirtyméa vuonna 2022 ja kasvihuonekaasupaastotkin

vahenivét 2,5 prosenttia. (Huttunen 2023.)

4.1 LNG-kaasun kayton haasteet

Vaikka LNG-kaasulla on monia etuja kuten alhaisemmat hiilidioksidipddstét muihin
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna seka edullinen hinta, niin sen kayttoon liittyy mydos
haasteita esimerkiksi varastoinnin, infrastruktuurin, turvallisuuden ja ympéristovaikutuksien
osalta. Koska LNG on nestemadisessa olomuodossa ja todella kylmaa, niin sen varastointi
vaatii erityisia sailioitd, jotta lampdétila pysyy matalana. LNG:n lammetessa se muuttuu

hoyryksi, miké lis&4 tulipaloriskia. (Kaipainen 2020.)

Vapaan LNG-kapasiteetin maara maailmassa on télla hetkelld hyvin rajallinen, mutta uuden
LNG-infrastruktuurin rakentaminen on mahdollista. Sen edellytyksend kuitenkin on, etté
kaasun ostajat sitoutuvat pitkaaikaisiin toimitussopimuksiin, jotta investoinnit ovat
kannattavia. (Taskinen 2022.) Nesteytettyd maakaasua ei voida sellaisenaan kayttaa
teollisuuden tarpeisiin, joten LNG:n kasittelemiseen tarvittavat jarjestelmat ovat suhteellisen
kalliita (Lammi 2015).

LNG:n tuonti Yhdysvalloista Eurooppaan on lisddntynyt valtavasti vallitsevan
maailmantilanteen johdosta. Tdma on aiheuttanut huolta Euroopassa, silla Yhdysvalloista
tuotavalla LNG:II& on enemmé&n ympadristohaittoja kuin venéléisella LNG-kaasulla.
Amerikkalainen LNG tuotetaan teknologialla, joka on laajalti Kielletty Euroopan Unionissa
ympdristovaikutustensa takia. Amerikkalaiskaasu on myds energiaintensiivisempéaa
verrattuna Vengjéltad tuotavaan putkikaasuun, silld se on jadhdytettdva ja paineistettava
ennen sen  kuljettamista  Atlantin  yli.  (Kortelainen 2022.) Yhdysvaltojen
ymparistonsuojeluvirasto EPA on vuonna 2016 todennut, ettd metaanipaastdt oljy- ja

kaasualan olemassa olevista ldhteisti ovat “huomattavasti korkeammat kuin aiemmin
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ymmaérrettin”. USA:n liuskedljy- ja kaasul&hteistd perdisin olevien metaanipaastdjen osuus
voi olla jopa 12 % koko elinkaaren aikana. Tdma4 tarkoittaa, ettd jos metaanipaastot ovat yli
1,6-1,9 %, niin LNG:n tuottaminen aiheuttaisi suuremman hiilijalanjéljen kuin

hiilivoimaloiden kdyttdminen 20 vuoden aikana. (WWF 2021.)

4.2 Vedyn kayton haasteet

Vetytalouteen siirtymisen tavoitteena on saavuttaa ymparistoystavallinen energiantuotanto
yhdessé muiden uusiutuvien energialdhteiden kanssa. Suurin osa kéytetysté vedysta on niin
sanottua harmaata vetyd, joka valmistetaan fossiilisista polttoaineista kuten maakaasusta.
Harmaan vedyntuotannon saastuttavuus johtaa k&aytdnndssd siihen, ettd sen kéyttd
polttoaineena ei pysty tayttamaan ympéristotavoitteita, mikd mitatéi sen puhtaan kayton
mahdolliset edut. Ympdristoystavallisen vihredn vedyn tuotanto on vield alkuvaiheessa ja
sen tuotanto on Kallista. Vihredn vedyn tuotanto vaatii esimerkiksi uusien aurinko- ja
tuulivoiman seka elektrolyysikapasiteetin kasvua, sill& elektrolyysissa tarvittava séhko tulee
uusiutuvista energialdhteista. (Aikivuori 2022.) Tuotannon haasteena on mygs se, ettd noin

kolmannes kéytetysta sahkdsta menee hukkaan l[ampdéna (Vartiainen 2020).

Vedyn kuljetuksessa syntyvét haasteet liittyvat infrastruktuurin puutteeseen. Vetya voidaan
siirtdd kustannustehokkaimmin putkessa joko puhtaana tai sekoitettuna esimerkiksi
maakaasuun. Vedyn kuljetukseen liittyy useita ongelmia kuten erittéin helppo syttyvyys ja
materiaalien lapaisykyky, joka aiheuttaa moninkertaisen mdadrdn vuotoja verrattuna
maakaasuun. (Afry 2022.)

Vedyn kemiallisesta luonteesta johtuen suurimmat haasteet siirron ohella liittyvat vedyn
varastointiin. Lupaavimpia varastointipaikkoja ovat maanalaiset suolaesiintymét ja talla
hetkelld ainoastaan kuutta suolaesiintyméluolaa globaalilla tasolla kaytetddn vedyn
varastointiin, mutta tuhansissa luolissa varastoidaan maakaasua. (Vartiainen 2020.) Vedyn
kaasumaisen olomuodon varastoiminen edellyttdd jopa 700 baarin painetta ja kaasusta
nestemadiseen olomuotoon muutettu vety taas vaatii erittdin kylmén, -253 °C lampatilan.
Nestemadisen vedyn varastointiin tarvitaan jatkuvaa jaahdyttdmista, jotta vety ei muuttuisi
takaisin kaasuksi. Nain kylman lampdétilan kokoaikainen yll&pito kuluttaa paljon energiaa.
(Sillanpéa et al. 2022.)
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4.3 Biokaasun k&yton haasteet

Merkittavimmé&t haasteet biokaasun kaytolle liittyvat biokaasutoiminnan heikkoon
kannattavuuteen. Parannusta kannattavuuteen voitaisiin saavuttaa alentamalla investointi- ja
maataloussyotekustannuksia samalla, kun parannetaan lopputuotteiden myyntihintaa.
Haasteena biokaasun tuotannossa on myo6s biomassojen kerddminen taloudellisesti
kestavélla tavalla ja riittdvén suurina erind vastaten pitkdaikaisia kayttotarpeita. (Tyo- ja

elinkeinoministerid 2020.)

Biokaasun tuotannon kestdvyyden parantaminen edellyttdd ravinnekierratyksen
tehostamista. Ravinnekierrdtyksen idea perustuu esimerkiksi siihen, ettd neitseellisia
luonnonvaroja ja lannoitteista aiheutuvia pééstdjd voidaan ehkaistd kayttamalla
Kierratyslannoitteita mineraalilannoitteiden sijasta. Vaikka Kkierratyslannoitteiden kaytto
ympéristoystavéllisend vaihtoehtona on kasvussa, niin yksi suurimmista haasteista on
kuitenkin ~ toimivien  kierrdtyslannoitevalmistemarkkinoiden  puute.  (Ty6- ja

elinkeinoministerio 2020.)

4.4 Synteettisen metaanin haasteet

Synteettisen metaanin valmistuksessa kaytettavaan hiilidioksidin talteenottoprosessiin
liittyy erindisi& haasteita. Suurin haaste hiilidioksidin talteenotossa on energiankulutuksen
vahentdminen, joka muodostaa suuren osan CCS-ketjun kustannuksista (Ylén 2021).
Haasteita ilmenee myds sopivien varastointiratkaisujen kehittdmisessa, silla varastoinnin on
oltava kestdv4, ettei hiilidioksidia vapaudu takaisin ilmakehain. Taman lisaksi on tarkeaa,
ettd varastointipaikka on sijoitettu lahelle hiilidioksidin talteenottopaikkaa, jottei

kuljetuksista aiheudu lisdkustannuksia ja yliméaardisia paastojé. (Suokas 2021.)

4.5 Uusiutuvien energialdhteiden haasteet

Suomessa kaytettdvid uusiutuvia energialdhteitd sadhkoén ja ldammon tuotannossa on
tuulivoima, biomassan kayttd, vesivoima ja aurinkosdhkd. Suomessa on hyvét resurssit
tuulivoiman rakentamiselle ja Itdmeren alueella suurin o0sa potentiaalisista

merituulivoimakohteista sijaitsee Suomen aluevesilla. Haasteena tuulivoimakapasiteetin
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kasvattamiselle kuitenkin aiheutuu ympardivddn maankayttoon ja pinta-alaan liittyvista
asioista. Tuulivoimarakentaminen edellyttdd myds paikallisen hyvéksynnan varmistamista

sekd hallinnollisten prosessien sujuvaa hoitamista. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2016.)

Biomassan kéyton kasvumahdollisuudet ovat rajalliset, ja niiden painopiste on lahinna
fossiilisten polttoaineiden korvaamisessa sekd pienemmisséd lammonkayttokohteissa.
Biomassapohjaisen yhteistuotannon mahdollisuuksia rajoittaa myds merkittavésti
lampokuormien maéara, erityisesti yhdyskuntien kaukolampd ja teollisuuden hoyry- ja
lampotarpeet. Lauhdesdhkontuotannossa biomassan kéyton haasteena on raaka-aineiden

saatavuus ja korkeammat kustannukset. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016.)

Suomessa vesivoiman kasvattamismahdollisuudet ovat rajalliset ja keskittyvat pééasiassa
olemassa  olevien  laitosten  tehon  kasvattamiseen, = muutamaan  suureen
vesivoimahankkeeseen ja pienvesivoiman lisadmiseen. Rakentamaton vesivoimapotentiaali
sijaitsee suurimmaksi osaksi suojelluissa vesistoissd, mika rajoittaa suurvesivoiman

lisdédmistd. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2016.)

Aurinkosahkdn rajoitteena Suomessa on saatavilla oleva pinta-ala aurinkopaneeleiden
asentamiseen, vaikka teoreettinen potentiaali aurinkoséhkolle Suomessa on suuri.
Kéytannossa tdma tarkoittaa, ettd aurinkopaneeleita asennettaessa on tarked huomioida, etté
kaytettdvissd on riittavasti sellaista pinta-alaa, jossa aurinkopaneelit tuottavat riittavasti
séhkoa. Kustannukset ja materiaalirajoitteet tuottavat haasteita aurinkosahkdntuotannossa
ja uusia varastointitekniikoita tulisi lisatd, silla Suomessa aurinkoséhkon tuotanto painottuu

1ahinna kesékuukausille. (Tyo6- ja elinkeinoministerio 2016.)

4.6 Energian saastamisen ja energiatehokkuuden parantamisen haasteet

Arvioiden mukaan 85-95 % olemassa olevista rakennuksista on viel&d vuonna 2050 kaytdssa.
Tamaén pohjalta on ilmeistd, ettd vihredn siirtyman toteuttaminen vaatii muutoksia olemassa
olevien rakennusten energianhallinnassa ja -kulutuksessa. Rakennusten energiatehokkuuden
parantamisen myo6téd on tarkedd huomioida, ettd muutokset eivét aiheuta siséilman laadun

heikkenemistd vaan parantumista energiatehokkuuden lisaédmisen ohella. (Vuori 2022.)

Energiatehokkuuden  parantamiseen  liittyy  haasteita  rahoitusmahdollisuuksien,

rakennusmaardysten seka korjauksien huonon taloudellisen kannattavuuden mydtéa.
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Tiedonpuutteet mahdollisuuksista omaan rakennukseen ja rakennusten lyhytaikainen kaytto

aiheuttaa my0s omat haasteensa energiatehokkuuden parantamisessa. (Holopainen 2017.)

Energian saastamisen haasteet liittyvat lahinnd ihmisten tietdmattomyyteen ja
valinpitamattomyyteen omasta energian kulutuksesta tai pienten sé&&stotekojen myo6té
aiheutuvista ympéristoteoista. My0s energiansaastotoimet saattavat herattdd ennakkoluuloja
yhteiskunnassa. (OptiWatti 2019.)

Teollisuudessa energiatehokkuuden parantamisen yhtend suurimpana haasteena pidet&én
vanhentunutta teknologiaa. Tuotannon kasvaessa, toimitapojen kehittyessé ja laitteiden
péivittyessd, alkuperdiseen tuotantomaaraén mitoitetut laitteet ja&vat usein liian pieniksi ja
kuluttavat ndin ollen enemman energiaa kuin uudempi teknologia. Monet
energiatehokkuutta parantavat ratkaisut kuitenkin edellyttdvat investointeja, mika voi olla
kallista. (Heikkila et al. 2008)
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5 Maakaasun kaytto tulevaisuudessa

Venadldisen putkikaasun tuonti Suomeen loppui kevaalla 2022 ja tdmén jalkeen maakaasun
kayttd Suomessa on puoliintunut. Ennusteena myds on, ettd kaasujen kéyttd ei enad ole
Suomessa téysin maakaasukeskeistd, silla fossiilisten kaasujen kayttd vahenee koko ajan.
Tulevaisuudessa teollisuuden yritykset kuten Neste Oyj korvaa maakaasua muun muassa
propaanilla ja vihredlla vedylld. Myds LNG-kaasun kayttd teollisuudessa lisdantyy,
vetytalous kehittyy ja hiilidioksidin talteenottotekniikat voivat saada vauhtia energiakeriisin
takia. Gasumin laskujen mukaan synteettisten kaasujen osuus voisi Suomessa nousta 20
terawattituntiin. Tdm& madard on kuitenkin vield liian v&hdinen fossiilisten polttoaineiden
korvaajaksi. (Sallinen 2022.)

Vaikka Suomi ja muu Eurooppa on vahentanyt riippuvuuttaan venéléisestd maakaasusta, se
el kuitenkaan tarkoita, ettd Suomi tulee l&hitulevaisuudessa kokonaan luopumaan
maakaasun kaytostd. Kuitenkaan kéytettdvad maakaasu ei todenndkdisesti tule enda olemaan
perdisin Vengjalta (Sallinen 2022). Maakaasua tulee edelleen Suomeen Balticconnector-
yhdyspisteen kautta, joka yhdistdd Suomen ja Baltian maiden valiset kaasumarkkinat.
Maakaasulla on viel& keskeinen rooli eurooppalaisessa ja suomalaisessa teollisuudessa, eika
sen kayttd lahivuosina vield hdvid. Kuitenkin vihredn siirtymén, 55-valmiuspaketin sek&
REPowerEU-suunnitelman myota maakaasun ja muiden fossiilisten polttoaineiden kaytto
on vadhenemdan pdin. Tavoitteena on korvata fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla
energianldhteilld ja saavuttaa hiilineutraalius EU-tasolla vuoteen 2050 mennessé ja

Suomessa vuoteen 2035 mennessa.

5.1 Tulokset

Vaihtoehtoisia energiamuotoja maakaasulle on ollut suunnitteilla jo pitk&&n ja Euroopan
tavoitteena on luopua kokonaan maakaasusta vuoteen 2050 mennessd ja venélaisesta
maakaasusta vuoteen 2030 mennessd. Kaasun kulutus Euroopassa vuonna 2021 oli 414
miljardia kuutiometrid (Eurooppa-neuvosto 2023b), josta noin 155 miljardia kuutiometrié
tuli Vengjéltd (IEA 2022). Alla olevassa taulukossa 1 on koottuna tydssa lapikaytyjé

vaihtoehtoisia ratkaisuja venaldisen maakaasun kaytolle seké tiivistetysti pohdittu ndiden
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etuja ja haasteita verrattuna maakaasun kayttoon. Viimeisessd sarakkeessa on kerrottu,

kuinka paljon kyseinen energiamuoto pystyy korvaamaan venaldisen maakaasun kayttoa

EU-tasolla.

Taulukko 1. Eri energiamuotojen vertailu vendlaisen maakaasun korvaamiseksi EU-tasolla.

Vaihtoehtoiset Edut Haasteet Arvioiden
energiamuodot mukaan
maakaasulle potentiaali
korvata
maakaasu EU-
tasolla
Helppo varastoida, Korkeat kustannukset, 40 miljardia
LNG-kaasu kayttd mahdollista myds turvallisuuteen liittyvat riskit, | kuutiometria
kaasuverkon ulkopuolella, fossiilinen polttoaine
monikayttéinen kaasu
Ymparistoystavallinen Kustannukset korkeat, 37 miljardia
Vihrea vety vaihtoehto, sahkoelektrolyysi pienentdaa | kuutiometria
laaja kayttoskaala, lisda hyotysuhdetta,
energiaomavaraisuutta varastointi haasteellista,
uuden infrastruktuurin
rakentaminen
Voidaan hyddyntaa jo Hajautettu tuotanto ja 35 miljardia
Biokaasu olemassa olevaa pienet laitokset heikentavat | kuutiometria

kaasuverkostoa,
alhainen hiilijalanjalki

taloudellista kannattavuutta,
ympadristovaikutukset, jos
biomassaa ei hankita
kestavasti

Synteettinen

Kayttomahdollisuudet samat
kuin maakaasulla,

Jos energiaa tuotetaan
fossiilisilla polttoaineilla, se

38 miljardia
kuutiometria

metaani padstoton vaihtoehto, jos kumoaa ilmastohyddyt,

kaytetty energia on tuotanto vaatii paljon

uusiutuvaa, hyva energiaa, talteen otettu

energiavarasto hiilidioksidi vaikea varastoida

Puhdasta energiaa, vahentda | Vaihteleva saatavuus, vaatii | Aurinko- ja
Uusiutuvat riippuvuutta fossiilisesta paljon pinta-alaa, tuulivoima-
energialdhteet energiasta, auttaa kustannukset korkeat kapasiteettia

sailyttdmaan luonnonvaroja lisaamalla 20

miljardia

kuutiometria

Energian
saastaminen ja
energia-
tehokkuden
parantaminen

Energian saastaminen
ilmainen ja helpoin ekoteko,
energiatehokkaat ratkaisut
voivat vahentaa
energiakustannuksia

Ihmiset mukavuudenhaluisia,
vanhat rakennuksen
kaytossa vield pitkaan,
vanhentunut teknologia
teollisuudessa

Yhteenlaskettu
potentiaali 48
miljardia
kuutiometria
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Taulukossa mainituilla toimenpiteilla on mahdollista korvata yli 180 miljardin kuutiometrin
edestd venéléistd maakaasua, mik4 kattaa koko maakaasun tuonnin Vengjalta. Kuitenkin
kaiken Euroopassa kéytetyn kaasun korvaamiseksi on vield jatkettava kehitystyota ja
suunnittelua, jotta Eurooppa saavuttaisi tavoitteensa ja paasisi maakaasusta kokonaan eroon

vuoteen 2050 mennessa.

5.2 Vihred siirtyma

Maakaasun tulevaisuutta madrittelee my6s vihred siirtymd, joka kuvaa muutosta kohti
taloutta ja kasvua, jotka ovat ekologisesti kestdvid ja perustuvat kestdvan kehityksen
periaatteisiin. Téallainen talous nojaa véhapaastdisiin energiamuotoihin ja kestdvaan
resurssien kayttoon, kuten kiertotalouteen ja luonnon monimuotoisuuden edistdmiseen.
Tavoitteena on luoda Kkestdvda kehitystd, joka vahent&dd riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista ja vahentdd ympariston kuormitusta. (Y mparistoministerioé n.d.) YIIa mainitut
vaihtoehdot maakaasulle tukevat vihre&a siirtymaa, silla vihrean siirtyman hankkeita ovat
muun muassa energiantuotantolaitokset, jotka tuottavat energiaa uusiutuvalla energialla,
vedyn valmistus ja hyddyntdminen seka hiilidioksidin talteenottokeinot. (ELY-keskus
2023.)

Tulevaisuudessa Suomen energiantuotanto ja teollisuuden energiantarpeet todennékaisesti
ovat monimuotoisia ja siséltdvat useita energianldhteitd maakaasun sijasta. Jokaisella
energiamuodolla on omat hyvét ja huonot puolensa, mutta energiaomavaraisuutta ja vihre&a
siirtymad ajatellen, tulisi Suomen panostaa uusiutuviin energial&hteisiin. Tulosten ja
aineiston pohjalta tulevaisuudessa vihrean vedyn kayttd maakaasun korvaajana Suomen
teollisuudessa voisi olla potentiaalisin vaihtoehto. Vedyn tuotantoon vaaditaan paljon
uusiutuvaa energiaa ja Suomessa on valtavat mahdollisuudet tuulivoiman lisdrakentamiselle
maantieteellisen sijainnin ansiosta. Vetyd voidaan my0s kayttaa eri tarkoituksiin, kuten
liikenteen, teollisuuden sekd s&hkdntuotannon tarpeisiin. Vihred vety on myds
ympéristoystavéllinen vaihtoehto ja voisi yhtend tyokaluna auttaa Suomea saavuttamaan
hiilineutraaliustavoitteen vuoteen 2035 mennessa seké edistaa vihreda siirtymaa. Vety toimii
my0s hyvand energiavarastona ja sitd voi kdytta4 joustavasti silloin, kun sadolosuhteet eivat

ole ihanteelliset uusiutuvan energian tuotannolle.
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Vihreaa siirtymaa ja tulevaisuuden hiilineutraaliustavoitteita ajatellen LNG-kaasun kéytto
Suomessa ei ole niin kannattavaa. Vaikka se onkin ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin
muut fossiiliset polttoaineet, niin aiheuttaa se silti fossiilisena polttoaineena haitallisia
paéastdja ilmakehdan. LNG-kaasun kayttd6 ei myoskdadn paranna  Suomen
energiaomavaraisuutta. Talla hetkelld LNG-kaasun kaytt6 Suomessa on helpoin vaihtoehto
korvata vendldinen maakaasu, mutta pitkalla tdhtdimelld LNG-kaasu ei kuitenkaan ole

ympéristod ajatellen soveltuvin.
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6 Johtopaatokset

Tyo6n tavoitteena oli tutkia maakaasun tulevaisuutta Suomen teollisuudessa ja tarkoituksena
oli pohtia korvaavia energiamuotoja itdtuotetulle maakaasulle sekd selvittd4 niiden haasteita.
Tyossé lapikéydyt korvaavat energiamuodot ovat Suomen lisaksi kdytossd myods muualla
Euroopassa, joten tyossa kaytiin l&pi myods maakaasun korvaamista Euroopan tasolla. Tyo
rajattiin ~ ympaéristondkokulmaan, joten tyfssa  pohdittiin - myds  maakaasun
ymparistovaikutuksia sek&d korvaavien energiamuotojen vaikutuksia ymparistoon ja

ilmastotavoitteisiin.

Tyo6ssa tehty tutkimus vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin ja tutkimuksen perusteella
havaittiin, ettd Suomi sekd muu Eurooppa on lisdénnyt monipuolisesti maakaasua korvaavien
energiamuotojen kadyttéd. Suomessa on esimerkiksi kasvatettu uusiutuvan energian
tuotantoa kuten tuulivoimaa ja aurinkovoimaa sekd pyritty kehittdméén energiatehokkuutta
eri sektoreilla. My6s ympdristoystavallisen vihredn vedyn sek& synteettisen metaanin
valmistus on jo suunnitteluvaiheissa ja naiden tuotanto todennadkdisesti tulevaisuudessa
kasvaa ja yleistyy. Lisdksi Suomi on yhdessd Viron kanssa vuokrannut LNG-

terminaalilaivan, joka kattaa t&lla hetkell& kirkkaasti koko Suomen maakaasun tarpeen.

Tutkimuksen rajoitteena on se, ettd energiamarkkinoiden tulevaisuuden ennustaminen on
aina haastavaa. Epévarmuustekijoitd on paljon, silla energiamarkkinat ovat riippuvaisia
monista eri tekijoistd kuten energialdhteiden saatavuudesta, resursseista sekd hinnan
kehityksestd. Maakaasua korvaavien energiamuotojen tarkempi tutkimus ja niiden kayton
lisadminen Suomen teollisuudessa voisi olla mahdollinen jatkotutkimus aiheeseen liittyen,
silld tarkempi tutkimus auttaisi ymmartdmé&éan, miten eri energiamuodot sopivat eri

teollisuudenaloille maakaasun korvaajana.
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7 Yhteenveto

Tassd kandidaatintydssd selvitettiin maakaasun tulevaisuutta Suomen teollisuudessa ja
korvaavien energiamuotojen haasteita. Ty toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tyon
merkittdvimpid tuloksia on esitelty taulukkomuodossa luvussa 5. Taulukossa pohdittiin EU-
tasolla vendldistda maakaasua korvaavien energiamuotojen etuja ja haasteita sek& niiden
potentiaalia korvata venaldinen maakaasu. Ty0ssa tarkasteltiin LNG-kaasua, vihreda vetya,
biokaasua, synteettistd metaania, uusiutuvia energialéhteitd sek& energian saastamisté ja

energiatehokkuuden parantamista maakaasun korvaajina.

Maakaasu on ollut tarked energianldhde Suomen teollisuudessa ja sen kayttd ei
lahitulevaisuudessa vield havid kokonaan. Maakaasun kaytto teollisuudessa on monipuolista
jasitd kaytetadn paaasiassa sahkon ja lammon tuotannossa, prosessiteollisuudessa, raskaassa
liikenteessd sekd merenkulussa. Vaikka maakaasu on fossiilinen polttoaine, niin se on silti
muista fossiilisista polttoaineista ympéristoystavallisin vaihtoehto muun muassa sen
vahdisten hiilidioksidipdastojen takia.

Vendjan ja Suomen véliset maakaasun toimitukseen liittyvat sopimuserimielisyydet ovat
aiheuttaneet lisddntyvan paineen vaihtoehtoisten energiamuotojen kehittelylle ja harkinnalle
Iyhyelld aikavélilla. Samalla Vendjan ja Ukrainan vélisen sodan ja siitd aiheutuneen
energiakriisin myota EU:n sekd Suomen on kiihdytettava siirtymistaén puhtaaseen energiaan
ja lisattdvd ndin energiaomavaraisuuttaan. Talla hetkelld tarkein korvaava energiamuoto
maakaasulle on nesteytetty maakaasu, mutta tulevaisuudessa muun muassa vihredlla
vedyllg, synteettiselld metaanilla, biokaasulla sekd uusiutuvilla energialdhteilld on suuri

merkitys energiaomavaraisuuden varmistamisessa.

Suomen ja EU:n ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet asettavat vaatimuksia fossiilisten
polttoaineiden k&yton vahentdmiselle. Maakaasun ja muiden fossiilisten polttoaineiden
vahentdminen on yksi keino pienentdd kasvihuonekaasupééstéja ja néin hidastaa
ilmastonmuutosta. Maakaasun tulevaisuus Suomen teollisuudessa riippuu siitd, miten hyvin
Suomi pystyy saavuttamaan naméa tavoitteet ja korvaamaan fossiilisia polttoaineita
uusiutuvilla energianlahteilld. Tamé edellyttédé teollisuuden siirtymistd vahapadstdisempiin

energialdhteisiin ja teknologioihin.
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