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SYMBOLILUETTELO

Latinalaiset

KM  Maakaasun kohdemaksu
STM  Siirron tilaustehomaksu

P Vuotuinen siirron tilausteho
SM  Maakaasun siirtomaksu
LSM  Maakaasun lisasiirtomaksu
LNG Nesteytetty maakaasu

EM  Maakaasun energiamaksu
ETM Maakaasun energian myyntitehonaksu
LKM  Lisékaasumaksu

\Y Polttoaineen vero

q Polttoaineen lampoarvo

Kreikkalaiset

n Prosessin hyotysuhde
Alaindeksit

oil kevyt polttodljy

kaasu maakaasu

CO2 Hiilidioksidi

HV  Huoltovarmuus

ES Energiasisaltd

VVM Velvoitevarastointimaksu
K Kokonaismaara

[€]
[E/MW/KK]
[E/MW/KK]
[snt/m°n]

[snt/m°n]

[snt/m°n]
[E/MW/KK]
[snt/m°n]
[E/MWH]

[kwh/m®n

[-]



1 JOHDANTO

Ladmmadntuotannon kustannusrakenne muodostuu Kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista.
Tuotettu energia pitaa hinnoitella siten, ettd kaikki tuotantokustannukset saadaan katettua
ja ettd toiminta on kannattavaa. Tdssd ty0ssd esitellddn muuttuvista kustannuksista
polttoaineet. Polttoaineiden hinnat eldvét jatkuvasti ja muutokset etenkin verotuksellisista
syistd ovat olleet ja tulevat olemaan merkittdvia ldhivuosikymmenind. Mikéli yhti6 omaa
monipuoliset polttotekniikat lammontuottoon voi se reagoida hinnan muutoksiin ja
optimoida kustannuksiaan. Ty0ssd keskitytddn Suomessa ldmmontuottoon kéaytettaviin
polttoaineisiin ja niiden hinnan muodostumiseen. Kaukoldmpdala on aikaisemmin ollut
monopoli-asemassa lammaodntuotannossa sielld missa sitd on vain ollut saatavana. Nykyaan
erilaiset vaihtoehtoiset lammitys muodot ovat lisdnneet suosiotaan kaukoldmpo-alueilla.
Tallaisia ovat esimerkiksi maaldmpd ja aurinkokerdimet. Kilpailun ilmestyminen
markkinoille pakottaa kaukiolampoyhtiot ajattelemaan hinnoitteluaan ja

kustannusrakennettaan.



2 POLTTOAINEET

2.1 Kiinteéat polttoaineet

Kiintedt polttoaineet ovat faasimuodoltaan kiinteitd ja niiden polttotekniikoina toimii
esimerkiksi leijukerros —ja arinapoltto. Kiintedn polttoaineen lammadntuotannon

investointikustannukset ovat korkeammat kuin nestemaisilla tai kaasumaisilla.

Hake
Kuori

Sahanpuru

Palaturve

Jyrsinturve

Kuva 1. Puupolttoaineita
2.1.1 Puuperaiset polttoaineet

Puupolttoaineet voidaan luokitella eri luokkiin niiden laadun (hake, kuori, pilke, jalostetut

puupolttoaineet kuten pelletit, briketot ja puuhiili) tai niiden alkuperdn mukaan:

-Ensiasteiset, Kiintedt, nestemmaiset tai kaasumaiset polttoaineet ovat metsasta tai pelloilta
kasvatetusta puusta tai puunosista valmistettuja. Ne ovat siis ensiasteisesti jalostettu

energiantuotantoa varten.



-Toisasteiset, kiintedt, nestemdiset ja kaasumaiset puupolttoaineet ovat teollisuuden
sivutuotteina tai puutdhteind saatavia puupolttoaineita. Suomessa néitd puupolttoaineita
kéyttaa energiantuotannossaan paljon saha- ja selluteollisuus.

-Kierratyspuupolttoaineet ovat kéytetyistapuutuotteista valmistettuja puupolttoaineita
(Alakangas 2000).

Puunlihteet

Puupolttoaine metsdsta ja pellcilta

Teollisuus:
Mekaaninen ja kemiallinen
metsiteollisuus

l Puutuotteet
Yhdyskunta:
Puutuotteiden kayttd B
== ===
Kierratyspuu Toisasteiset Ensiasteiset
Recovered wood fuels | puupoltioaineet puupolitoaineet
Indirect wood fuels Direct wood fuels
Y v
Tuonti Termokemra[lisgt Suora kz_iy‘fto ja Vienti
jalostusprosessit mekaaninen jalostus —_—

Puupolttoainelaadut, Polttopuu, pelletit, mustalipea, jne.

!

Kaytto: Kotitalous Teollisuus
Kauppa Lammon ja sahkdn tuotanto

Lihde: FAO

Kuva 2. Havainnekuva puunjalostusasteista

Ensiasteisille puuperéisille polttoaineille on ominaista saatavuuden ja hintojen vaihtelu eri
alueilla. Suomessa on pyritty lisédmaan puuperdisten polttoaineiden kdyttda muun muassa
metséatédhteen keruutekniikoita kehittdmalla ja ottamalla puiden kantoja energiakéyttoon.
Puuperdisille polttoaineille on tyypillisté se, ettd kéyttomaarien kasvaessa hinta nousee,
koska tarvittava puumadrd taytyy kerdtd suuremmalta alalta ja kuljetuskustannukset



kasvavat. Paastokaupan piirissd oleville laitoksille puupolttoaineet ovat kiinnostava

vaihtoehto myos siksi, ettd ne ovat hiilidioksidineutraaleja.
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Kuva 3. Hakkeen hinnankehitys

2.1.2 Kivihiili

Kivihiili on eloperdinen, kiteytyméaton, padasiassa hiilta, happea ja vetya sisaltava kivilaji.

Kivihiiltd on kaytetty polttoaineena, koko ihmisen teollisenhistorian ajan. Polttoaineena se
on halpa ja sisdltdd hyvin energiaa tilavuuteensa nahden. Kivihiili on hinnaltaan erittdin
vakaa, varastoitavissa oleva polttoaine. Kuljetusteknisistd syistd sen kayttd rajoittuu
pitkalti rannikolla sijaitseviin voimalaitoksiin. Kivihiili on yksinomaan suurten
voimalaitosten polttoaine eiké sita kéytetd pienissa tai keskisuurissakaan Kkattiloissa. Hiili
toimii monien muiden polttoaineiden hinnoittelussa vertailutasona. Y mparistomielessa hiili

ei ole suosittu polttoaine ja korkea péastokerroin heikentdd sen kilpailukykya.
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Kuva 4. Kivihiilen hinnan kehitys

2.1.3 Turve

Polttoturvetta (jyrsin- ja palaturvetta) on saatavilla lahes kaikkialla Suomessa. Jyrsinturve
on tyypillisesti isojen kattiloiden polttoaine, kun taas palaturve on huomattavasti
monik&ayttoisempi. Se soveltuu kaytettdvaksi voimalaitoksissa, lampdlaitoksissa ja
kiinteistokokoluokan Kattiloissa. Palaturpeen yksi etu on sen melko korkea l&mpdarvo.
Turpeen poltto puupolttoaineiden seassa vahentdd myos kattilapintojen korroosiota, jota
voi ilmetd kaytettdessd pelkkid puuperdisia polttoaineita. Turpeen hintakehitys on ollut
varsin maltillista suhteessa muihin lammityspolttoaineisiin. T&han on osaltaan vaikuttanut
sen korkea hiilidioksidin péa&stokerroin, joka nostaa turpeen k&yton kustannuksia
paastokaupan piirissa olevissa laitoksissa. Turpeella on monia polttoprosessin kannalta
hyvid ominaisuuksia. Se siséltdd vahén haitallisia aineita, partikkelikoko ja
kosteusprosentti ovat pienemmét kuin puulla, tuhkan maaré on alhainen ja sen sulamispiste
korkea. Turve my0ds palaa tehokkaasti. Turpeen huonoja puolia ovat taipumus
itsekuumenemiseen ja syttymiseen. Turve kasvaa luonnossa, mutta sen uusiutumisnopeus

on pieni (Alakangas 2000).
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Kuva 5. Turpeen hinnankehitys

2.1.4 Peltobiomassat

Ruokohelpi, jarviruoko ja olki ovat esimerkkeja uusista biopolttoaineista, joiden
soveltuvuutta lammontuotantoon on tutkittu paljon viime vuosina. Niiden eduiksi voidaan
laskea kotimaisuus ja uusiutuvuus. Naiden polttoaineiden hyddyntdmisen suurimmat
ongelmat liittyvat kannattavuuteen ja polton tekniseen toteuttamiseen. Viljely, keruu,
késittely ja kuljetus nostavat polttoaineiden kustannuksia, mik& yhdessa perinteisia
polttoaineita alhaisemman lampoarvon kanssa on hidastanut niiden k&ayttoonottoa.
Kyseisten biopolttoaineiden polttoon liittyy my6s teknisid haasteita, koska niiden kéytto
voi aiheuttaa mm. Kattilapintojen korroosiota. Taman takia niitd k&ytetddn nykyaan
padasiassa sekapoltossa esimerkiksi turpeen kanssa. Hiilidioksidineutraalius, muiden
polttoaineiden hinnannousu ja uudet ratkaisut polttotekniikassa ovat hiljalleen tehneet
niistd varteenotettavampia vaihtoehtoja etenkin paikallisessa energiantuotannossa
(Alakangas 2000).

2.1.5 Kierratyspolttoaineet

Kierratyspolttoaine on yhdyskuntajatteesté tai teollisuudentuotannon hukkamateriaaleista

syntyvéa poltettavaksi kelpaavaa jatettd. Kierrdtyspolttoaineena kéaytetddn kaikkea



polttoainetta, jonka polttaminen on virallisesti hyvéksyttdvaa, teknisesti mahdollista ja

hallittua, riskeiltdan hallinnassa seké taloudellisesti mielekasta.

Kierréatyspolttoaineita poltettaessa kéytetddn niitd usein sivupolttoaineena (seospoltto).
Esimerkikiksi ~ energiajatettd  poltetaan  kivihiilen ~ kanssa leijupetikattilassa.
Kierratyspolttoaineiden tuotantoketju muodostuu energiajatteen syntypaikalla jaottelusta,
jatteen keruusta sen syntypaikalta sekd sen prosessoinnista poltettavaan muotoon.
Kierratyspolttoaineeseen liittyvéat kustannukset koostuvat polttoaineiden
vastaanottojarjestelmisen investoinneista seka polttoaineen kuljettamisen

logistiikkakustannuksista (Alakangas 2000).
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Kuva 6. Kierratyspolttoaineiden tuotantoketju

2.1.6 Kiinteiden polttoaineiden verotus

Uusiutuvia kiinteitapolttoaineita ei veroteta vaan valtio pyrkii pikemminkin edistdmaan
niiden kayttoa niista tuotetun sahkon syottotariffien avulla. Kivihiilta ja polttoturvetta sen



sijaan verotetaan. Kivihiili on selkedsti fossiilinen polttoaine ja turve hitaan
uusiutumisensa vuoksi on luokiteltu Euroopan Unionin toimesta uusiutumattomaksi.

Kiinteiden polttoaineiden verotusta on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kiinteiden polttoaineiden verot

Polttoaine Energiasisaltovero | Hiilidioksidivero | Huoltovarmuusmaksu | Yhteensa

Kivihiili 54 54 72,37 1,18 128,0,9
[€/]

Polttoturve 5,90* 0 0 5,90
[€/MWNh]

*Polttoturpeen vero on 4,90 €/ MWh 1.1.2013-31.12.2014

2.2 Nestemaiset polttoaineet

2.2.1 Kevyt polttodljy

Kevytta polttodljyd kéytetddn Suomessa laajasti pienimuotoisessa lammdntuotannossa ja
esimerkiksi maakaasun varapolttoaineena kaasuturbiineissa ja -moottoreissa. Suhteellisen
korkean hintansa vuoksi sitd ei juuri hyddynnetd sahkodntuotannossa tai suurissa
lampdlaitoksissa. Polttodljyjen hinnat ovat erittain herkkaliikkeisia ja seuraavat raakadljyn
maailmanmarkkinahinnan muutoksia. Oljyn kysynnan viimeaikainen kasvu etenkin
nopeasti kehittyvissé talouksissa on voimistanut raakadljyn hintavaihtelua, mikd on
vaikuttanut myos kevyen polttooljyn kannattavuuteen lammityspolttoaineena. Kevyen
polttodljyn kayton etuja ovat suhteellisen alhaiset investointikustannukset ja helppo kaytto
(Alakangas 2000).
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2.2.2 Raskas polttodljy

Raskas polttodljy on padasiassa suurten voimalaitosten vara-, tuki- ja kdynnistyspolttoaine.
Pienessda ja keskisuuressa lammdntuotannossa se on usein péaapolttoaine. Raskaan
polttodljyn kayttd poikkeaa kevyestd polttodjystd siind, ettd sitd pitdd useimmiten
lammittdd ennen  kayttdd. Raskaan polttodljyn hinta seuraa my6s  6ljyn
maailmanmarkkinahintoja. Kayton etuja lammityksessd ovat suhteellisen alhaiset

investointikustannukset ja helppo kaytto (Alakangas 2000).

2.2.3 Biodiesel ja Bioetanoli

Biodiesel, biopolttodljy ja bioetanoli ovat uusiutuvista luonnon raaka-aineista jalostettavia
polttoaineita, joiden k&yttdé lammadntuotannossa on olematonta, mutta liikenteessa niiden

kayttoa on tarkoitus lisata lahivuosina.

2.2.4 Nestemaisten polttoaineiden verotus

Polttoaineiden verotus uudistui vuoden 2012 alusta. Suomen Valtio halusi ohjata
lammontuotantoa  ympdristoystdvallisempddn  suuntaan  nostamalla  fossiilisten

polttoaineiden verotusta. Nesteméisten polttoaineiden verotusta on esitelty taulukossa 2.



Taulukko 2. Nestemdisten polttoaineiden verotus
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Polttoaine Energiasisaltovero | Hiilidioksidivero | Huoltovarmuusmaksu | yht
Kevyt polttodljy | 10,35 8,00 0,35 18,7
[snt/l]
Raskaspolttooljy | 8,79 9,72 0,28 18,79
[snt/kg]
Biopolttodljy 7,70 4,00 0,35 12,05
[snt/l]
Bioetanoli[snt/l] | 33,05 3,83 0,68 37,58

2.2.5 Nestemaisten polttoaineiden hintakehitys

Nestemdisten polttoaineiden hinnankehitys on vahvasti sidoksissa raaka-0ljyn hintaan.

2000-luvulla  maailmantaouden kasvaessa nopeasti ja helposti siirrettdvan energian

kysynnan kasvaessa on Oljyn hinta kasvanut roimasti. Oljytuotteiden hinnat ovat

keskimaarin kaksinkertaistuneet vuosikymmenen aikana.
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Raakaoljyn ja oljytuotteiden hintakehitys
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Kuva 7. Raakadljyn ja 6ljytuotteiden hintakehitys (6ljyalankeskusliitto)

2.3 Kaasumaiset polttoaineet

2.3.1 Maakaasu

Suomen maakaasuverkko Kkattaa Kaakkois- ja Etelda-Suomen. Maakaasuverkoston
laajentaminen edellyttdd aina laajamittaisen kayttopotentiaalin 10ytymista samalta
suunnalta. Gasum Oy:lla on ollut suunnitteilla verkoston l&nsilaajennus, joka kattaisi
suurimman osan Lounais-Suomesta. Lopullista paatosta asiasta ei kuitenkaan vield ole.
Maakaasun hinta on p&d&osin sidoksissa Oljyn hintaan, mikd on nostanut sen
kayttokustannuksia viime vuosina. Erikokoisille kaasunkayttdjille on maakaasutariffissa
omat hinnoitteluperusteensa. Maakaasun kayton etuja lammityksessa ovat suhteellisen
alhaiset investointikustannukset ja helppo kayttd. Maakaasun pé&stOkerroin on myo6s
selvasti alhaisempi kuin muiden fossiilisten polttoaineiden. Maakaasua voidaan kayttaa
biokaasun vara- ja tukipolttoaineena, mutta ké&ytdnnossa tamé& on harvinaista, koska

maakaasuverkon laheisyys tekee biokaasu hankkeet kannattamattomiksi (Gasum 2012).
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Kuva 8. Maakaasun saatavuus Suomessa (Gasum)

2.3.1.1 Maakaasun hinnan muodustuminen

Maakaasun hinta muodostuu liittymismaksusta siirtomaksusta ja energiamaksusta.
seuraavaa hinnan muodostumista sovelletaan yli 1,2 MW laitoksiin. Liittymisesta
maakaasuverkostoon peritddn poistokelpoinen osallistumismaksu. Osallistumismaksu ja
lisdosallistumismaksu, jota ei palauteta, on 18 500 €/MW + alv. Osallistumismaksu kattaa
osan  maakaasun jakelu- ja liittymisputken  rakenta-miskustannuksista  sek&
madramittauslaitoksen asentamisen. Loppuosan jakelu- ja liittymisputken investoinneista

sisaltyy maakaasun siirtohintaan.

Maakaasun siirto- ja energiahinnoittelu perustuu Gasum Oy:n hinnoittelujérjestelméén
M2010 ja sen hinnastoihin voimassaoloaikaan. Energian ja siirron kulutukseen perustuvat
hinnat laskutusohjelma laskee euroa/m®n tai snt/m®n. Vastaavasti Kiintedt hinnat
laskutusohjelmamme laskee pdivan tarkkuudella. Muutoksessa on huomioitu maakaasun

energiasisaltd 10 kwh/m3n.
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Ostaja varaa toimituskohteessa kayttoonsa nimellistehon, jonka perusteella méaaritelldan
kohdemaksu. Seuraavassa kuvassa on esitetty neljan erilaisen kuluttajan (ns.
tyyppikuluttaja) maakaasun veroton kokonaishinta 12 kuukauden aikana (Gasum 2012).

Maakaasun veroton kokonaishinta neljdssé esimerkkitapauksessa
tammikuusta 2010 tammikuuhun 2011

EUR/MWh
40

30

2010 2011

Kuva 9. Maakaasun veroton kokonaishinta (Gasum)

jossa tyyppikuluttajat ovat

T1: Pienehko, paaasiassa lammityskayttdon maakaasua tarvitseva asiakas, maakaasun
kokonaiskulutus 50 GWh/a (5 milj.m*/a)

T3: Keskikokoinen, p4éasiassa lammityskayttdon maakaasua tarvitseva asiakas,
maakaasun kokonaiskulutus 150 GWh/a (15 milj.m*/a)

T4: Keskikokoinen teollisuusasiakas, kaasun tarve melko tasaista ympéri vuoden,
maakaasun kokonaiskulutus 150 GWh/a (15 milj.m*/a)

T8: suuri teollisuusyritys tai voimalaitos, kaasun tarve melko tasaista ympari vuoden,
maakaasun kokonaiskulutus 1000 GWh/a (100 milj.m*/a)

Kuvassa esitetty kokonaishinta sisaltdéd maakaasun siirtohinnan ja energian myyntihinnan.
Siirtohinnan osuus kokonaishinnasta vaihtelee eri kayttdjien kesken ja on keskimaarin 15-
25 %.
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Kohdemaksun hinta méaraytyy kaavasta 1:
KM = 80091—+ (Px 119,0,33), (1)
kk kk

jossa, P = asiakkaan tilaaman liittyman teho MW

Siirron tilaustehomaksu méaraytyy kaavasta 2:

STM = P, - STM, )

jossa vuotuinen siirron tilausteho P, sovitaan vuosittain etukateen ja se on koko vuoden
samansuuruinen ja STM, = 1940,26 €/ MW/kk (Gasum 2012).

2.3.1.2 Siirron kulutusmaksu (siirtomaksu) [ SM ]

Muuttuva siirtomaksu laskutetaan kaikesta tilattuun vuotuiseen siirtotehoon siséltyvasta
maakaasun kaytosta. Siirtomaksun yksikkohinta on:
SM = 6,41 snt/m®n (Gasum 2012).

2.3.1.3 Lisasiirtomaksu [ LSM ]

Vuotuisen tilatun siirtotehon ylittavastd maakaasun kaytosta laskutetaan lisasiirtomaksu.
Maakaasutoimitusten jako perus- ja lisasiirtoihin todetaan kaasuvuo-rokausittain tunnin

laskentajaksoissa.

Lisasiirtomaksu LSM on siirtomaksu SM + Gasumin lisasiirron lisiosa + 3.36 sent/m°n.
(Gasumin lisasiirron lisaosa ajalla 1.1-31.3 on 7,65 sent/m®n ja ajalla 1.4-31.10 7,65
snt/m*n ja 1.11-31.12 on 7,65 sent/m>n) (Gasum 2012).
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2.3.1.4 Maakaasun myynti ja sen hinnoittelu

Energiamaksu on itse polttoaineesta muodostuva maksu, joka myydain muotoa snt/m°n.
Koska yritykselle on kannattavampaa myydd suurempia mé&éria kaasua, alenee
yksikkohinta  tilaustehon  kasvaessa  gasumin  sopimuskohtaisen  energiamaksun

yksikkéhinnan asiakkaille voi lukea taulukosta 3.

Taulukko 3. Maakaasun energiahinnoittelu kulutuksen mukaan

Energiankulutus | <10 10-30 30-100 >100
[GWh/vuosi]

Energiamaksu 12,81 12,62 12,42 12,23
EMoz [snt/m3n]

Energiamaksu EMoy; on sidottu indeksiin ja se tarkistetaan kuukausittain.
Sopimuskohtaista energiamaksun yksikkohintaa sovelletaan Ostajan tilaamaan maakaasun

kayttoon myyntitehoon saakka (Gasum 2012).
2.3.1.4 Energian kiinted myyntitehomaksu [ETM]

Energian Kiinted myyntitehomaksu ETM méaaraytyy kuukausittain voimassaolevan
myyntitehon ja indekseill4 korjatun tehomaksun yksikkdhinnan mukaan kaavasta 3.

ETM = ETMix P [f—k] (3)
jossa Energian myyntitehomaksun ETM; yksikkoéhinta on 1742,00 €/ MW/kk

Energian myyntitehomaksun yksikkohinta on sidottu indeksiin kohdan 2.3 mukaisesti ja se

tarkistetaan kuukausittain.
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Ostajalla on mahdollisuus tarkistaa ja muuttaa neljannesvuosittain kuluvan vuoden

loppuosan kuukausittaista myyntitehoa (Gasum 2012).

2.3.1.5 Lisdkaasu ja lisdkaasumaksu [ LKM ]

Ostajan kuukausittain tilatun myyntitehon ylittdva maakaasun kaytto on lisékaasun kayttoa.
Lis&kaasuksi todetaan yhden (1) tunnin laskentajakson aikana toimitettu kaasuméaara, joka

ylittad Ostajan kuukausittaisen myyntitehon.

Lisakaasumaksu on Gasumin kulloinkin ilmoittama lisdkaasumaksu + 3,36 snt/m°n.
Kuitenkin vahintaan EM1 + 3,36 sent/m*n (Gasum 2012)

2.3.1.6 Verot

Maakaasun verot vuonna 2011 ovat energiasisaltovero, hiilidiosidivero ja loppusummasta
laskutettava arvonlisavero 23% joka on yrityksille  verovéhennyskelpoinen.
Veroluonteisiamaksuja ovat huoltovarmuusmaksu ja velvoitevarastointimaksu. Verot ja

veroluonteistenmaksujen méérat lueteltuina taulukossa 4.

Taulukko 4. Maakaasun verot

vero/veroluonteinen maksu | €/ MWh snt/m°n
Energiasiséaltévero 3,00

Hiilidioksidivero 5,94

Huoltovarmuusmaksu 0,084

velvoitevarastointimaksu 0,0169 1,69
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2.3.1.7 Maakaasun hinnankehitys

Maakaasun hinta on polttoaineen toimitussopimuksessa sidottu indekseilla 6ljyn hintaan.
Koska 06ljy ja kaasu ovat toisiaan korvaavia polttoaineita, noudattaa kaasun hinta 6ljyn
hintaa. Maakaasun hinta kasvoi kolminkertaiseksi 2000-luvun aikana, kuva 10. Tulevan
hinta kehityksen uskotaan olevan maltillisempaa, vaikka kaasunkulutuksen uskotaan
Euroopassa lisdaantyvan Oljyvarojen hiipumisen myo6td. Siperian maakaasukenttien on
arvioitu riittdvan 80 vuodeksi eteenpdin. Maakaasun hintaa on viimevuosina muuttanut
verotuksen kiristyminen. Koska maakaasu on fossiilinen polttoaine, tulee sen hinta
tulevaisuudessa nousemaan EU:n lisatessé ilmastotavoitteitaan ja sitd kautta maakaasun
verotusta. Lisdksi fossiilisten polttoaineiden niukkuus tarkoittaa Kkiristyvad Kkilpailua

energiantuotannon ja kemianteollisuuden valilla. Kilpailu johtaa maakaasun hinnan

nousuun.
Maakaasun hinta €/MWh
35,00
30,00 N—r
25,00 ,/ \/
20,00
iggg 'j = \aakaasun hinta
5:00 €/MWh
0,00 -
DO 1 AN M T IO O© N~ 00O,
OO O OO O O O O o o o
OO O O O OO O o O o
— AN AN AN AN N AN N N N N
R R R R R R R )

Kuva 10. Maakaasun hinnankehitys

2.3.2 Biokaasu

Biokaasu on metaania ja méatdnemiskaasuja, joita syntyy eloperdisen aineksen hajotessa.
Biokaasulla voidaan korvata maakaasua lammitys- ja liikennekdytossa. Biokaasun raaka-
aineiksi soveltuvat varsin erilaiset orgaaniset massat. Koska metaani bakteerit toimivat

parhaiten vesipitoisessa ymparistossd, menetelmd soveltuu erityisen hyvin lieteméaisen
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jatteen Kasittelyyn. Tallaisia jatteitd muodostuu maataloudessa, kuntien jateveden
puhdistamoissa  ja  elintarviketeollisuudessa. ~ Tuotanto  tapahtuu  suurehkoissa

lamp0eristetyissé reaktoreissa metaanibakteerien aiheuttaman matanemisen avulla.

Biokaasua voidaan my0s tuottaa kerdamalld sitd kaatopaikoikoilta. Kaatopaikalle
rakennetaan keruuputkisto ja pumppaamo, jossa biokaasu otetaan talteen ja puhdistetaan
vedestd. Taman jalkeen biokaasu on valmis kayttavaksi polttamalla tai vaikkapa sahkon ja

[Ammon yhteistuotantoon mikroturbiinissa.

Verrattaessa biokaasua maakaasun on l&mpoarvo suoraan verrannollinen biokaasussa
olevaan metaanin mé&ardén. Normaalisti biokaasun metaanipitoisuuden ollessa n.50-60%
on siis biokaasun lampéarvo 5-6 kWh/m3n. Kustannuksiltaan biokaasun tuottaminen
vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta maakaasuun verrattuna se on aina kalliimpaa (Alakangas
2000).

2.3.3 Nestekaasut

Nestemaisistad kaasuista merkittdvampid ovat nestekaasu ja nestemdinen maakaasu LNG
(Liguified Natural Gas). Nestekaasu on nesteytettyd propaania CsHg , jonka kuljetus
tapahtuu pulloissa ja tankeissa 14bar:n paineessa. Nestekaasu on suosittua
sytytyspolttoaineena raskaanpolttodljyn laitoksissa, mutta viimeaikoina nousseen

oljynhinnan vuoksi on sit4 alettu kayttad myos lammaodntuotannossa.

LNG on nesteytettyd maakaasu jonka hoyrystymispiste on -163 °C . LNG:t4 ei kéaytetd

lammaontuotantoon kuin pilottikohteissa.
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3 POLTTOAINEIDEN KUSTANNUSTEN OPTIMOINTI

3.1 Teknologiset reunaehdot

Nestemdisid- ja kaasumaisiapolttoaineita k&yttdd samoissa ldmmontuotantolaitoksissa,
koska niiden polttotekniikat ovat samanlaiset. Polttimet on usein rakennettu niin, ettd ne
voivat k&yttdd molempia polttoaineita, kun taas kiintednpolttoaineen polton yhteydessa

esimerkiksi arinan lisaksi 0ljy tarvitsee omat polttimet.

Kiinteilla polttoaineilla kuten hakkeella ja turpeella voidaan korvata toisiaan vain tiettyyn
polttoainesuhteeseen asti. Uusissa biopolttoaineita kayttdvassa Kattilassa voi ndiden
polttoaineiden suhde olla esimerkiksi 70% hakkeelle 30% turpeelle. Hiili on Kiinteista
polttoaineista erikoinen. Sitd pystytd&n polttamaan arina- tai leijupetikattiloissa ja néin
ollen korvaamaan esim turpeella, hakkeella tai jatepolttoaineella. Mikali hiilikattila on
suunniteltu polypolttotekniikalla on sen muuntaminen useita polttoaineita kayttavaksi
laitokseksi vaikeaa ilman mittavia investointeja. Polttoaineiden mahdollisuuksia korvata

toisia polttoaineita on esitelty taulukossa 5.

Kattiloita kdytettdessa riippuu myos sen saatdalue kaytettavasta polttoaineesta. Esimerkiksi
kiintedépolttoainetta kayttava lampolaitos ei yleenséd pysty ajamaan alle 30% kuormaa
suhteessa huippukuormaan. Ajaminen huippukuorman alapuolella alkaa vaikuttaa
prosessin hyotysuhteeseen jo aikasemmilla osakuormilla. S&atdalueiltaan polttoteknisesti
paras polttoaine on kaasu. Oljy haviaa hieman kaasulle polttimien osakuorma hyétysuhde
vertailussa. Kaasun saatdalue onkin vaikuttanut sen suosioon huippu- ja varalaitoksina.

Ldmpoda tuottavista yrityksistd parhaassa asemassa polttoainekustannusten optimoinnin
kannalta ovat ne joilla on sekd Kiintedita-, nesteméisia- ja kaasuimaisiapolttoaineita

hyodyntavia polttotekniikoita samassa kaukolampdverkossa.
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Taulukko 5. Polttoaineiden kyky korvata toisiaan

Kivihiili Oljy Maakaasu
Biopolttoaine
Hake Muissa paitsi | vaatii oman | vaatii oman
arinassa polttimen polttimen
Turve Muissa  paitsi | vaatii oman | vaatii oman
arinassa polttimen polttimen
Kierrétys Muissa paitsi | vaatii oman | vaatii oman
arinassa polttimen polttimen
Biokaasu X X

Kaukoldmmdntuotanto onkin usein rakennettu niin, ettd 50% huippukuormasta tuotetaan
kiinte&ll4 polttoaineella (Koskelainen &al s.42). Kesalla pienen kaukoldmpodkuorman takia
kiinteitpolttoaineita kayttdvén laitoksen ollessa pois padltd ja toisaalta talvella
kaukoldampokuorman ylittdessé kiintean laitoksen tuottaman tehon. Tuotetaan 1&amp0

kesékuukausina ja talven kylmimping aikoina lamp6 kaasu- tai 6ljykattiloilla.

3.2 Markkinahintojen vaihtelut

3.2.1 Polttoaineen saatavuuden vaihtelut

Polttoaineen saatavuuteen vaikuttavat monet tekijat. Fossiilisista polttoaineista 0ljylla ja
kaasulla suurimmat vaikuttavat tekijat johtuvat eri maiden harjoittamasta politiikasta ja
pienemmiltd osin luonnonmullistuksista. Esimerkiksi Lahi-ldan levottomuudet vahentavat
Oljyn tarjontaa tietyltd alueelta ja nd&in nostavat 6ljyn hintaa. Maakaasun hinta seuraa
indeksien mukaan 6ljyn hintaa, joten 6ljyn hinnan nousu vaikuttaa myos siihen. Luonnon
mullistuksista voidaan mainita esimerkiksi hirmumyrsky Katriina, joka lamautti

Yhdysvaltojen 6ljynjalostuksen ja taté kautta nosti 6ljyjalosteiden hintaa.
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Puuperdisilla polttoaineilla hintaan voivat vaikutta vuosittaiset sadilmiot. Esimerkkind
kelirikot, jotka hankaloittavat polttoaineen korjaamista metsistd ja nostavat hakkeen ja

muiden puuperdisten polttoaineen hintaa.

3.2.2 Vuodenajasta riippuvat vaihtelut

Vuodenajat  vaikuttavat  eritavoin polttoaineen saatavuuteen. Esimerkiksi
kiinte&épolttoainetta kayttavissa laitteissa kannattaa talvikuukausina lisata turpeen polttoa
suhteessa hakkeesen, koska turpeen hinta laskee siirryttdessa siirryttdessa neljannelta
kvartaalilta ensinmdiselle. Kun taas hakkeen hinta nousee talven my6td. Taméa johtuu
Logistiikasta. Metsdssa maan kantavuus on huono loppusuksyksystd, joka vaikeuttaa
kuljetuskaluston paésyd metsdé. Vaihteluita pyritdan tasaamaan hakettamalla polttoainetta
tienvarsille varastoon. Tamé ei silti aina riitd, kun kysynta polttoaineilla kasvaa talven
alkana huomattavasti kesddn verrattuna. Tama johtuu Suomen lampdtilaeroista, jotka
vaikuttavat kulutukseen. Kysynnan ja tarjonnan lailla kysynnan kasvaessa my6s hinta
kasvaa. Kuva 11 esittelee kaukoldmpodkuormaa eri vuoden aikoina ja havainnollistaa

kysynnan kasvua talvikuukausina verrattuna kesakuukausiin.

Prosentuaalinen kuorma
huipputehosta
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60% \ /
40% \
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Kuva 11. Kaukolammén prosentuaalinen kuorma huipputehosta
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3.2.3 Suhdanteista johtuvat vaihtelut

Suhdanteet vaikuttavat eri tavoilla eri polttoaineisiin. Maailmantalouden supistuessa raaka-
Oljyn hinta laskee sen kulutuksen laskiessa. Sen myoté oOljytuotteiden hinnat laskevat ja
my0s maakaasu, joka on indekseilld sidottu raakadljyn hintaan. Suomessa puupolttoaineet
ovat pédasiassa metsateollisuuden Kkorjuujddnteitd ja saha ja- selluteollisuuden
hukkavirtoja. Metsateollisuuden viennin supistuessa hakkuut véhenevat, joka véhentaa

tarjolla olevan puupolttoaineen maaréd ja nostaa puupolttoaineiden hintaa.
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4 ESIMERKKIOPTIMOINTI: LISAKAASUN KIPURAJA

Otetaan esimerkkina lampokeskus, jossa on kaksi kuumavesikattilaa molemmat teholtaan
9,5 MW. Kattiloiden péadpolttoaine on maakaasu ja varapolttoaine kevytpolttodljy.
Lasketaan raja-arvo lisdkaasun hinnalle, jolloin on taloudellisesti kannattavaa vaihtaa

toinen kattila polttamaan kevytta polttooljya.

4.1 Lahtokohdat

Lampoé tuottava yritys on tilannut Gasum Oy:lta siirtotehoa 12MW edestd tammikuulle.
Tastd prosessiteollisuudelle on suoramyyntia 4 MW ja loput 8 MW on budjetoitu
lammontuotantoon. Koska Kattiloita on kaksi voidaan kaasulla ajaa niin suuri kuorma kuin
on taloudellisesti kannattavaa ja loput lampoOverkon tarvitsemasta tehosta kattaa
vaihtamalla toinen Kkattila polttodljylle miké&li lisdkaasu on liian kallista. Rajaarvona taytyy
kuitenkin muistaa, etté kattilan ollessa mitoitettu huipputeholtaan 9 MW tehoiseksi ei silla
hyotysuhteen takia kannata ajaa alle 4 MW teho kuormaa. Jotta raja molempien kattiloiden
ajon kannattavuudelle tayttyisi taytyy tehokuormaa verkossa olla siis kahdelle Kattilalle
molemmille 4 MW eli yhteensa SMW.

4.2 Lammontalteenoton vaikutus kannattavuuteen

Kéytettdessd lampoOlaitosta maakaasulla voidaan savukaasut ajaa savupiippuun
matalammassa lampétilassa Kkattilan jalkeisen lammadntalteenoton ekonomaiserin kautta.
Tama johtuu siitd ettei maakaasu palaessaan tuota muita palamiskaasuja kuin vesihdyrya ja
hiilidioksidia. Kevyen polttoljyn palamistuotteina tulee vesihdyryn ja hiilidioksidin liséksi
epapuhtaampia palamistuotteita joiden ei haluta muodostavan vesihdyryn kanssa
kastepistetta savupiipussa. Kun ldmpdélaitoksella ajetaan toisella kattilalalla kevyelld
polttodljylla on ekonomaiserin lampdpintojen puhtaanapysymisen ja sitd kautta
lAmmonsiirtokyvyn sdilyttdmisen kannalta jarkevampédd ajaa savukaasut suoraan
ekonomaiserin ohi savupiippuun. Savupiippuun ajetaan siis kuumempaa savukaasua, josta

jaa energiaa ottamatta talteen. Tdma laskee lammdntuotannon hyotysuhdetta jota merkitdan
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symbolilla  n arvosta 0,92 arvoon 0,87. Lammontuotto prosessin kytkentaa

maakaasulla ja kevyelldpolttodljylla havainollistaa kuva 12.

frozzsslytoents Mashasnus poltetisesss asessicytoents kevyitipoittodiyyd potettazssa
-.—J "
T, FadoolSmpsd palumves
4 4
politoame polttoame
. Ty savulaasy
ilma irna

FKaukalSipd menaves FaubkalSmpd pehanes : ;
¥ wop FanieaiSrpd pERIVES

Kuva 12. Prosessikytkenta eri polttoainetta kéytettéessa

4.3 Laskennan perusteet

Tuotetun lammonhinta maakaasulla kéyttopaikalla €y polttoaineen osalta saadaan

kaavasta 4.

_ EMgq+SM+LKM+LSM+V
Nkaasu

jossa nkaasu 0N Kattilahyotysuhde kaasulla 0,92 ja Vi« maakaasulle sdédetyt verot.

Laskestusta hinnasta jaa pois aiemmin esitelty KM joka maksetaan joka tapauksessa

maakaasua kaytettdessa eikda lisdkaasun korvaaminen polttodljylla vahennd maksun

maaraa.

Polttoaineeseen liittyvat verot ja maksut jotka ovat muotoa snt/m®n saadaan muutetuksi
€/MWh kaavalla 5

%-qi-loosnt/€

€uwn = T ooommi—— ®)
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jossa g; on maakaasun lampodarvo 10 kwh/m®n

Maakaasulle saddettyjen verojen kokonaismaara Vi saadaan laskettua kaavasta 6.
Vie = Voo + Viy + Vs + Vyy, (6)

jossa Vcoz on maakaasun hiilidioksidivero Vuy ,0n huoltovarmuusmaksu Vgs ,0n

energiasiséaltovero ja Vyym on velvoitevarastomaksu.

Tuotetun lammonhinta polttodljylla kéayttopaikalla €, polttoaineen osalta saadaan kaavasta
1.

€ _ €kps'Toir 1000KWh/MWh
ol ™ Noi"ALV

, (7)

jossa €ps on verollinen kevyen polttodljyn hinta kohteelle toimitettuna , goi on polttodljyn
lampdarvo 10 kWh/l , noii on prosessin hyotysuhde 6ljyad poltettaessa 0,87 ALV on

arvonlisaveron osuus hinnasta (yrityksille verovédhennyskelpoinen) 1,23.

Kaavoista 4,5, 6, ja 7 saadaan johdettua kaava 8, jonka avulla saadaan laskettua raja-arvo
sille lisdkaasun hinnalle, jolloin l[&mpdyhtidlle tulee kannattavammaksi vaihtaa polttoaine
maakaasulta oljylle.

LKM — €kp6"loil'1000kWh/MWh'77kaasu
Noir ALV

—EMy, — SM — LSM =V, (8)
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4.4 Laskenta
Lasketaan maakaasun kokonaisveromaara Vi sijoittamalla lukuarvot kaavaan 8.

Vi, = 3,00 €/MWh + 5,94 €/MWh + 0,084€/MWh + 0,0169€/MW
= 9,0409 €/MWh

Lasketaan raja-arvo lisdkaasun hinnalle sijoittamalla lukuarvot kaavaan 8:

LKM_1,1€/l-1000kWh/MWh-0,92 12,42€ 6,41€ 7,65€ 9,041€
B 0,87 1,23 10kWh/1 MWh MWh MWh MWh

= 59,05€/MWh

kevyenpoltto6ljyn hintana kaytetddn tammikuun 2012 keskimaardistd hintaa.Lisdkaasun
hinnan raja-arvoksi muodostuu siis 59,05 €/Mwh. Hinta on aika korkea. Eik& lisdkaasun

hinta kovin montaa kertaa vuodessa ylité raja-arvoa.
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S YHTEENVETO

Lammodntuotannossa kéytetyt polttoaineet voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan Kiintedt,
nestemaiset ja  Kkiintedt.  Kiinteisiin  polttoaineisiin ~ kuuluu  Kivihiili  turve,
Kierratyspolttoaineet ja puuperdiset polttoaineet. Nestemmdisiin polttoaineisiin  kuulu
Oljypohjaiset polttoaineet ja biopohjaiset nestemdiset polttoaineet. Kaasumaisiin
polttoaineisiin  kuuluvat kaasusta nesteytetyt polttoaineet, maakaasu ja biokaasu.
Polttoaineet voidaan my6s jakaa uusiutuviin ja uusiutumattomiin eli fossiilisiin
polttoaineisiin.

Polttoaineiden verotuksen paattdd valtio. Nykyinen trendi on, ettd uusiutumattomien
polttoaineiden verotus on raskaampi kuin uusiutumattomien. Tyypillisida veroja
polttoaineille ovat energiasisaltévero, hiilidioksidivero ja velvoitevarastointi maksu. Viime
vuosina polttoaineiden verotusta on muuteltu osin paljonkin. Ld&mmadntuotannon alalla
tdma aiheuttaa huolta, koska investointien kannattavuus lasketaan moniksi vuosiksi
eteenpdin.

Polttoaineiden hinnat muodostuvat ldhinnd niiden  niukkuuden, hankinta- ja
kuljetuskustannusten perusteella. Myds edelld mainitut verot vaikuttavat loppuhintaan.
Hinnat vaihtelevat polttoaineen alkuperasta riippuen joko maailmanmarkkinahintojen tai
suhdanteiden perusteella.

Polttoaineiden kustannuksia optimoitaessa suurin  huomioon otettava asia on
lammontuotannon rakenne ja mihin polttotekniikoihin se perustuu. Yleensa polttoaineita
voidaan korvata toisillaan sen pohjalta ovatko ne Kiinteit4, nestemdisia vai kaasumaisia.
Kahta jalkimmaistd voidaan kayttda usein korvaamaan toisiaan. Kiintedpolttoaine on
hankalin eik& edes kaikkia kiinteitd polttoaineita voi korvata toisillaan.

Tuntemalla polttoaineiden markkinahintojen k&yttaytyminen voidaan ennakoida niiden
hintoja ja varata toista polttoainetta korvaamista varten. Tastd esimerkkind hakkeen
korvaaminen turpeella talviaikaan ja maakaasun korvaaminen kevyelld polttooljylla

lisdkaasun ollessa kallista.
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