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Tiivistelma

Taman raportin tavoitteena on selvittda lammityspolttoaineiden verotuksen kehitta-
miseksi, millaiset elinkaariset kasvihuonekaasupaéastot voitaisiin maarittaa kevyen
ja raskaan polttoéljyn, nestekaasun, kivihiilen, maakaasun sek& turpeen tuotan-
nolle, k&sittéden polttoaineiden tuotannon ja jalostuksen louhinnasta voimalaitokselle
asti. Liikenteessa kaytettavien biopolttoaineiden ja bionesteiden tulee EU:n uusiu-
tuvan energian direktiivin mukaan tayttaa niin sanotut kestéavyyskriteerit. Kriteerit
sisaltavat elinkaariarviointiin perustuvan laskentaohjeistuksen, jolla pyritdan varmis-
tamaan biopolttoaineiden ja bionesteiden tuotannon ymparistollinen kestavyys. Lii-
kennepolttoaineiden hiilidioksidiveron laskentaperusteissa myos fossiilisen mootto-
ribensiinin ja diesel6ljyn hiilidioksidipéastdissa otetaan huomioon polttoaineen elin-
kaarenaikainen keskimaardinen kasvihuonepaéstté EU:n komission vaatimusten
mukaisesti. Talla fossiilisten ja bioperaisten liikennepolttoaineiden veroperusteet on
saatettu yhdenmukaiseksi, jotta valtetdan verotukseen liittyvat valtiontukiongelmat.

Talla hetkella kevyesté ja raskaasta polttodljystéa seka kivihiilestd, nestekaasusta
ja maakaasusta kannetaan niiden lAmpdarvon perusteella maaraytyvaa energiasi-
séltbveroa seka poltosta syntyvan hiilidioksidipaaston perusteella maaraytyvaa hii-
lidioksidiveroa. Yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa verotetaan vain hyoty-
[ammon tuottamiseen kaytettyja polttoaineita, minka liséksi lAmmon tuotantoon kay-
tettyjen polttoaineiden hiilidioksidivero on puolitettu. La&mmityksessa kaytettyjen
polttoaineiden tuotannon elinkaarisia kasvihuonekaasuja ei huomioida verotuk-
sessa ja lammityspolttoaineiden verokohtelu poikkeaa siis liikenteessa kaytettyjen
polttoaineiden verokohtelusta.

Polttoaineiden tuotantoketjujen paastdissa esiintyy hyvin paljon vaihtelua riip-
puen esimerkiksi energian tuotannossa kéaytetyista polttoaineista ja teknologioista,
seka kuljetusmatkoista ja -tavoista. Yhden kattavan paastdluvun maarittdminen on-
kin siksi lahes mahdotonta. Jotta paast6luvuista saataisiin mahdollisimman edusta-
via juuri suomalaisille polttoaineille, olisi tehtéva laaja elinkaariarviointi, jossa tar-
kasteltaisiin useita eri alkuperamaita seka erilaisia polttoaineiden tuotantoteknolo-
gioita ja ndiden epavarmuuksia.

Jos yksittaiset paadstoluvut edella mainituista ongelmista huolimatta halutaan tai
joudutaan valitsemaan, on suositeltavaa kayttaa lahdetta, joka on mahdollisimman
kattava seka ennen kaikkea edustaa tieteellisesti tehtyd, lapinakyvaa, ja ulkopuoli-
sen arvioimaan tietoa. Taman raportin kirjoittajat ovat arvioineet nama kriteerit riit-
tavalla tasolla tayttavaksi EU:n yhteisen tutkimuslaitoksen (Joint Research Centre,
JRC) toimeksiannosta tehdyn Well-to-Tank -tutkimuksen, joka on laaja-alainen ja
tieteellisesti tehty, kattaa turvetta lukuun ottamatta kaikki tassa tydssa tarkastellut
polttoaineet ja jota on myds kaytetty EU:n energia- ja ymparistopolitikan pohjana.
On kuitenkin syytd huomata, etta erityisesti maakaasun ja raskaan polttoéljyn koh-
dalla Well-to-Tank-tutkimuksen luvut ovat alhaisempia, ja dieselin osalta korkeam-
pia suhteessa muihin kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. Koska turve ei sisélly
JRC:n tutkimukseen, suositellaan turpeen tuotannon paastdjen osalta viittaamaan
Kirkinen ym. (2007) ty6hon, joka on laajasti siteerattu ja muissa tutkimuksissa kriit-
tisesti arvioitu.



Alkusanat

Vuonna 2012 tdsmennettiin lailla 256/2012 liikennepolttoaineiden hiilidioksidiveron
laskentaperustetta siten, ettd myds fossiilisen moottoribensiinin ja dieseldljyn hiili-
dioksidipaastotissa otetaan huomioon polttoaineen elinkaarenaikainen keskimaa-
rainen kasvihuonepaastd Euroopan unionin (EU) komission vaatimusten mukai-
sesti. Muutoksella saatettiin fossiilisten ja bioperdisten liikkennepolttoaineiden vero-
perusteet yhdenmukaiseksi (kumpienkin polttoaineiden hiilidioksidiverotuksessa
huomioidaan elinkaaripaastot), jotta voitiin valttda verotukseen liittyvat valtiontuki-
ongelmat.

Talla hetkella kevyesta ja raskaasta polttodljysté seka kivihiilestd, nestekaasusta
ja maakaasusta kannetaan niiden lampdarvon perusteella méaraytyvaa energiasi-
séltbveroa seka poltosta syntyvan hiilidioksidipaaston perusteella maaraytyvaa hii-
lidioksidiveroa. Lisaksi lammityspolttoaineista kannetaan valmisteverotuksen yh-
teydessa huoltovarmuusmaksua. Yhdistetyssa séhkon ja laBmmon tuotannossa ve-
rotetaan vain hydtylammon tuottamiseen kaytettyja polttoaineita, minka lisaksi
siin& on kaytettyjen polttoaineiden hiilidioksidivero puolitettu. Toisin kuin liikenne-
polttoaineiden osalta, lammityksessa kaytettyjen polttoaineiden tuotannon elinkaa-
risia kasvihuonekaasuja ei huomioida verotuksessa ja ldammityspolttoaineiden ve-
rokohtelu poikkeaa siis likenteessé kaytettyjen polttoaineiden verokohtelusta.

Valtiovarainministerio tilasi VTT:Ita kevaalla 2018 selvityksen siitd millaiset elin-
kaariset kasvihuonekaasupaastot voitaisiin maarittda kevyen ja raskaan polttodl-
jyn, nestekaasun, kivihiilen, maakaasun seka turpeen tuotannolle. Hankkeen tu-
eksi asetettiin ohjausryhm@, jonka puheenjohtajana toimi lainsdadanténeuvos Leo
Parkkonen valtiovarainministeridsta, ja jasenina valtiovarainministeriosté hallitus-
neuvos Merja Sandell, finanssisihteeri Jenni Oksanen seka veroasiantuntija Jussi
Kiviluoto, ty6- ja elinkeinoministeriosta ylitarkastaja Bettina Lemstrém sekd ympa-
ristdministeridsta erityisasiantuntija Outi Vilen. Kiitimme ohjausryhman jasenia ar-
vokkaista kommenteista.

Espoo 12.9.2018 Tekijat



1. Johdanto

Elinkaariarviointi on menetelma tuotteen tai jarjestelméan aiheuttamien ymparisto-
vaikutusten laskentaan koko niiden elinkaaren ajalta. Ladmmityspolttoaineiden
osalta talla tarkoitetaan yleensa paastoja koko polttoaineiden hankintaketjun ajalta
ulottuen Iammon- tai sdhkontuotantoon verkkoon asti.

EU:n uusiutuvan energian direktiivid ollaan parhaillaan paivitdmassa (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY,2009; European Commission 2016).
Paivityksessa kestavyyskriteereitéa on tarkoitus laajentaa koskemaan myos kiinte-
alla biomassalla (uusissa laitoksissa, joiden polttoaineteho vahintdan 20 MW) seka
biokaasulla (uusissa laitoksissa, joiden sahkéteho véhintddn 0,5 MW) tuotettua
energiaa.

Liikennepolttoaineiden hiilidioksidiveron laskentaperusteissa myds fossiilisen
moottoribensiinin ja dieseldljyn hiilidioksidipaastoissa otetaan huomioon polttoai-
neen elinkaarenaikainen keskiméarainen kasvihuonepaéstd EU:n komission vaati-
musten mukaisesti. Talla fossiilisten ja bioperéisten liikennepolttoaineiden verope-
rusteet on saatettu yhdenmukaiseksi, jotta valtetdan verotukseen liittyvat valtiontu-
kiongelmat.

Talla hetkella kevyesté ja raskaasta polttodljystéa seka kivihiilestd, nestekaasusta
ja maakaasusta kannetaan niiden lAmpdarvon perusteella maaraytyvaa energiasi-
séltbveroa seka poltosta syntyvan hiilidioksidipaaston perusteella maaraytyvaa hii-
lidioksidiveroa. Liséksi lammityspolttoaineista kannetaan valmisteverotuksen yhtey-
dessé huoltovarmuusmaksua. Kaasumaiset ja kiinteét biopolttoaineet ovat verotto-
mia eika niista peritd myodskaan huoltovarmuusmaksua. Yhdistetyssa sahkon- ja
lammontuotannossa verotetaan vain hyotylammaon tuottamiseen kéaytettyja polttoai-
neita, mink& lisaksi lAmmdntuotantoon kaytettyjen polttoaineiden hiilidioksidivero
puolitettu.

Toisin kuin liikennepolttoaineiden osalta, lammityksesséa kaytettyjen polttoainei-
den tuotannon elinkaarisia kasvihuonekaasuja ei huomioida verotuksessa ja lam-
mityspolttoaineiden verokohtelu poikkeaa siis liikenteessa kaytettyjen polttoainei-
den verokohtelusta.

Taman raportin tavoitteena on selvittdd, millaiset polttoaineen tuotannon, mu-
kaan lukien kuljetus, aikaiset kasvihuonekaasupéaastot voitaisiin maarittad kevyelle
ja raskaalle polttodljylle, nestekaasulle, kivihiilelle, maakaasulle seka turpeelle [am-
montuotannossa kaytettavaksi [Ammityspolttoaineiden verotuksen kehittamiseksi
tayttdmaan paremmin EU-oikeuden asettamat vaatimukset sekd samalla tehosta-
maan ympadristdohjaavuutta Raportin aluksi kerrotaan lammitysenergian kaytdsta
Suomessa, kaytettyjen polttoaineiden alkuperasta seka lammaontuotannosta aiheu-
tuvista kasvihuonekaasupaastoista (luku 2). Lisaksi kaydaan lyhyesti 1api lammitys-
energian tuotannon kasvihuonekaasupaastoihin liittyva lainsdadantd. Luvussa
kolme esitelladn elinkaariarviointi (life cycle assessment, LCA) menetelmana seka
kerrotaan tassa tarkastelussa kaytetyista lahteista. Luvussa nelja esitetédén tarkas-



teltujen polttoaineiden elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ja verrataan niitd pol-
tosta aiheutuviin paastoihin. Lopuksi arvioidaan tuloksia seka tarkastellaan [Ammi-
tyspolttoaineiden kayton tulevaa kehitysta (luku 5).

Selvitys on tehty valtiovarainministerion toimeksiannosta. Sen ty6ta on avustanut
epavirallinen ohjausryhma, jonka jaseniné ovat olleet Bettina Lemstrom tyo- ja elin-
keinoministeridsta, Outi Vilen ymparistoministeriostéa seka Jussi Kiviluoto ja Leo
Parkkonen valtiovarainministeriosta.



2. Lammitysenergiantuotanto ja -kulutus
Suomessa

Lammitysenergian kulutus Suomessa on kokonaisuudessaan kasvanut vuosien
1995 ja 2016 valilla yli 30 %. Asuinrakennusten lammitykseen kuluu yli puolet vuo-
sittain lammitykseen kaytetysté loppuenergiasta (Kuva 1). Kaukolamp® on Suomen
yleisin lammitysmuoto, puun pienpoltto seuraa toisena ja sahkélammitys on kol-
mannella sijalla. Puun pienpoltolla tarkoitetaan polttopuun kayttda kotitalouksissa
sekd maatilojen ja palvelurakennusten l[Ammityksessa. Se voi siséltda puupolttoai-
neen lisdksi mm. purku- ja rakennustoiminnan puutéhdetté (Tilastokeskus, 2018b).

Lammitysenergian tarve katetaan useilla energialdhteilla (Kuva 2). Rakennusten
lammityksen energialéhteité ovat puu, turve, kivihiili, raskas ja kevyt polttoéljy, maa-
kaasu seka lampdpumppujen tuottama lampoenergia. Vuosittaisesta lammitysener-
giasta yli puolet hankitaan kaukoldampona tai tuotetaan  sahkdlla.
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Kuva 1. LAmmityksen loppuenergia sektoreittain 1995-2016 (Lehtila, 2018).
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Kuva 2. Lammityksen loppuenergia polttoaineittain 1995-2016. Aikasarja kattaa
lammityspolttoaineiden kulutuksen kaikilla toimialoilla. (Lehtila, 2018)

2.1 Lammityspolttoaineiden alkupera

Suomessa kaytetyt fossiiliset polttoaineet tuodaan turvetta lukuun ottamatta ulko-
mailta. Koska polttoaineiden alkuperé vaikuttaa niiden tuotannosta ja kuljetuksista
aiheutuviin paastoihin, on seuraavassa tarkasteltu Suomessa kaytettyjen polttoai-
neiden alkuperamaita. Lammityspolttoaineiden tuonti esitetddn téssa kaavioina
vuosilta 2010-2017.2.

2.1.1  Kivihiili

Kivihiilen tuonti on vahentynyt tasaisesti vuoden 2011 jalkeen. Vuosikymmenen
alun tuonti oli noin 4 miljoonaa tonnia ja vuonna 2015 se oli liki puolittunut tasta.
Suurin osa kivihiilesta tuodaan Venajalta. Lisaksi kivihiiltd on tuotu muun muassa
Puolasta ja Kazakstanista, mutta se on ollut huomattavasti vahaisempéa. Vuonna
2016 kivihiiltd kaytettiin kahdessakymmenessa kaukolampoa kayttavassa laitok-
sessa. Niistd yhdesséatoista kivihiiltd kaytettiin ainoastaan tukipolttoaineena kysyn-
tahuippujen aikana ja huoltovarmuuspolttoaineena (Pdyry Management Consulting,
2018).

1 Vuoden 2017 tilastot tuonnin osalta ovat tété raporttia kirjoitettaessa vahvistamattomia.
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6000
5000

1000 t

4000
3000
2000
1000

2010 2011 2012 @ 2013 2014 2015 2016 2017*
m Muut 6470 3231 483 202 22,7 131 8,4 20,3
mKazakstan 553 @ 152,3 47,5 1048 1832 2922 2331 126,0
m Puola 2112 29,0 1329 3022 1764 789 @ 419 328
m Vendja 3679,5 5198,7 2556,4 3427,9 37389 1838,7 2136,2 2219,5

Kuva 3. Kivihiilen tuonti maittain 2010-2017. * Ennakkotieto. (Tilastokeskus, 2018f)

2.1.2  Raakadljy ja muut dljytuotteet

Suurin osa Suomessa kaytettavista dljypolttoaineista jalostetaan kotimaassa 8-
hinna Venajalta tuodusta raakadljysta. Taaltda myods viedaan paljon dljyjalosteita, ja
ne muodostavatkin merkittdévan osan Suomen viennisté. Vuonna 2016 kemianteol-
lisuuden osuus koko viennisté oli 20 prosenttia, ja siitd kolmannes muodostui polt-
toaineiden viennista (Oljyalan palvelukeskus Oy, 2018). Raakadljyn tuonti on nous-
sut 10 prosenttia vuodesta 2010 vuoteen 2017 (Kuva 4).
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0
538,9 12382 11428
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0,0

2013
5435
0 5084
414,7

2014

661,3
594,0
14279
9576,7 8284,3

2015
460,3
598,2
586,1
8427,7

2016
120,2
2575
900,2

2017*
99,3
2479
1413,4

9972,0 10138,0

Kuva 4. Raakadljyn tuonti maittain 2010-2017. *Ennakkotieto.(Tilastokeskus, 2018f)

Kevyen polttodljyn tuonti tilastoidaan osana 6ljynjalostuksen keskiraskaita jakeita
eli keskitisleitd. Keskitisleitéd ovat dieselpolttoaineet, kevyt polttodljy ja lentopetroli.
Keskitisleiden tuonti on viimeisen kolmen vuoden ajan pysynyt melko samana,
mutta tuonti Ruotsista on kasvanut samalla kun tuonti Vengjaltéa on vahentynyt.
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1500
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1000t

m Alankomaat
m Muut

B Ruotsi

| Vengja

2010
0
189,0
110,6
1510,9

2011
19,5
369,7
170,9
1765,3

2012 2013

6,0 159,5
407,1 5717
264,9 609,5
1682,0 = 1686,1

2014
387,0
266,9
683,9
538,0

2015
433,9
233,8
813,5
298,1

2016
199,4
268,5
966,0
457,1

2017*
265,2
205,0
1017,6
2845

Kuva 5. Keskitisleiden tuonti 2010-2017. * Ennakkotieto. (Tilastokeskus, 2018f)
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2.1.3 Raskas polttodljy

Raskasta polttodljya tuodaan Suomeen eniten Venajaltd. Myds Ruotsi ja Kazakstan
ovat merkittévia raskaan polttodljyn tuontimaita. Tuontimaarien suhteet ndiden mai-
den valilla ovat vaihdelleet kuluvalla vuosikymmenella.

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

1000 t

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 @ 2017*
m Muut 3995 4145 3574 3890 2303 157,7 1235 1109
B Ruotsi 3134 2654 1744 00 328 826 2201 138,6
mKazakstan 0 0 266,8 3982 3684 118,7 959 33
m Vendja 10,8 = 158 9,6 38 6221 7412 7812 6508

Kuva 6. Raskaan polttodljyn tuonti 2010-2017. *Ennakkotieto. (Tilastokeskus,
2018f)

2.1.4 Maakaasu, nesteytetty maakaasu ja nestekaasu

Maakaasua tuodaan Suomeen yksinomaan Vengjaltd (Kuva 7). Kaasuntuonnin
maara on puolittunut 2010-luvulla 4460 miljoonasta m? (4,5 becm) 2200 miljoonaan
m?3 (2,2 bcm)?. Nesteytettya maakaasua tuotiin hyvin pienia maaria Venajalta: vii-
meksi vuosina 2010 0,5 t ja 2011 0,1 t (Tilastokeskus, 2018f). Tilanne maakaasun
maahantuonnissa on kuitenkin muuttumassa. Vuoden 2017 lopussa aloitettiin Tor-
niossa uuden, Pohjoismaiden suurimman LNG-terminaalin kayttéonotto. Myds Po-
riin on aloitettu LNG:n tuonti (vrt. kappale 5.2.2). Nestekaasua tuodaan Suomeen
Venajalta, Norjasta, Kazakstanista ja Britanniasta (Kuva 8).

2 Lyhenne bcm viittaa miljardiin kuutiometriin maakaasua (Billion cubic metres of natural gas)
(abbreviated: bcm), joka on maakaasun tuotannon ja kaupan suure. |IEA:n standardimaa-
ritelman mukaan yksi bcm vastaa noin 38.2 petajoulea (1.06x10° kwh) venalaistd maa-
kaasua ja 41.4 petajoulea (1.15x10° kWh) Qatarin maakaasua (IEA, 2011).
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5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Milj. m3

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 @ 2017*
mVendja 4461,1 3900,7 3489,9 32989 2897,1 2566,6 2359,6 21992

Kuva 7. Maakaasun tuonti 2010-2017*. *Ennakkotieto. (Tilastokeskus, 2018f)

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

1000 t

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 @ 2017*
m Vendja 1475 206,2 1845 252,6 2794 2696 2049 2281

m Muut 0,1 11 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
m Britannia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,6 0,0
m Norja 683 761 761 189 239 2,0 0,0 0

mKazakstan 40,1 241 293 208 129 108 5,6 0,5

Kuva 8. Nestekaasun tuonti vuosina 2012-2017*. *Ennakkotieto. (Tilastokeskus,
2018f)



2.1.5  Turpeen tuontija kulutus

Kuten kuvat 7 ja 8 nayttavat, myods turvetta tuodaan maahan jonkin verran, mutta
tuodun turpeen maara on véhainen, 0-1 % Suomessa vuosittain energiantuotantoon
kaytetyn turpeen maaraan verrattuna. Esimerkiksi vuonna 2016 turvetta tuotiin
46 000 t, kun energiaksi sité kulutettiin kaikkiaan 5 926 000 t jyrsinturpeen lamp6-

arvolla arvioituna (Tilastokeskus 2018f, Tilastokeskus 2018g, Motiva).
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Kuva 9. Turpeen tuonti 2010-2017*. *Ennakkotieto. (Tilastokeskus, 2018f)
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Kuva 10. Turpeen energiakayttd Suomessa. *Kulutus arvioitu jyrsinturpeena, kos-
teus% 48,5. (Tilastokeskus 2018f, Motiva).

2.2 Lammityspolttoaineita koskevaa lainsdadantoa

2.2.1 Lammityspolttoaineiden verotus

Lammityspolttoaineiden, kuten kevyen ja raskaan polttodljyn seka kivihiilen ja maa-
kaasun, verotuksesta sdadetédan nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta an-
netussa laissa (1472/1994) seka sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta
annetussa laissa (1260/1996). Lammityspolttoaineiden valmistevero muutettiin
lailla 1399/2010 polttoaineen energiasisaltéon perustuvaksi energiasisaltdveroksi ja
poltosta syntyvaan hiilidioksidin ominaispaastéon perustuvaksi hiilidioksidiveroksi.
Yhdistetyssa séahkon- ja lammontuotannossa kaytettavien l[Ammityspolttoaineiden
hiilidioksidivero on liséksi puolitettu paastdkaupan ja verotuksen paallekkaisten vai-
kutusten vahentamiseksi.

Kevyesta ja raskaasta polttodljysta, kivihiilesta sekd maakaasusta kannetaan nii-
den lampobarvon perusteella maaraytyvaa energiasisaltdveroa ja poltosta syntyvan
hiilidioksidipaastdn perusteella maaraytyvaa hiilidioksidiveroa. Taman liséksi lam-
mityspolttoaineista kannetaan valmisteverotuksen yhteydessa liséksi huoltovar-
muusmaksua. Kaasumaiset ja kiinteat biopolttoaineet ovat sen sijaan verottomia ja
huoltovarmuusmaksuttomia.
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2.2.2  Muu lammityspolttoaineiden kasvihuonekaasupaastoihin liittyva
lains&dadanto

Uusiutuvan energian direktiivi (2009/28/EY)

Uusiutuvan energian direktiivi edellyttad, etté biopolttoaineiden ja bionesteiden
tulee tayttdd niin sanotut kestavyyskriteerit. Kriteerit sisaltéavat elinkaariarviointiin
perustuvan laskentaohjeistuksen, jolla pyritdédn varmistamaan biopolttoaineiden ja
bionesteiden tuotannon ymparistollinen kestavyys. Néista kestavyyskriteereista ja
niiden tayttymisen osoittamisessa noudattavista menettelyista séadetaan biopoltto-
aineista ja bionesteista annetussa laissa (393/2013). Kestavyyskriteerit sisaltavat
elinkaariarviointiin perustuvan laskentaohjeistuksen, jolla pyritddn varmistamaan
biopolttoaineiden ja bionesteiden tuotannon ymparistollinen kestavyys.

Direktiivia ollaan parhaillaan péivittdméassa ja osana vuoden 2016 ns. Talvipaket-
tia (European Commission, 2016). Euroopan komissio antoi ehdotuksen uudeksi
uusiutuvan energian direktiiviksi. Direktiiviehdotuksessa annetaan uudet bioener-
giaa koskevat kestavyyskriteerit, joita on nestemaisten biopolttoaineiden ja — nes-
teiden lisaksi laajennettu koskemaan myds kiinteélla biomassalla seka biokaasulla
tuotettua energiaa (yli 20MW:n ja 0.5MW:n laitoksissa). Direktiivin kasittely on viela
kesken, ja sita kasitelladn parhaillaan komission, parlamentin ja neuvoston muo-
dostamissa niin sanotuissa trilogeissa.

Polttoaineiden laatudirektiivi

Euroopan parlamentin direktiivi 2009/30/EY kasittelee bensiinin, dieselin ja
kaasu6ljyn laatuvaatimuksia sek& kasvihuonekaasupaastojen seurantaan ja vahen-
tdmiseen tarkoitetun mekanismin kayttdonottoa. Se tdydentda uusiutuvan energian
direktiivin vaatimuksia muun muassa vaatimalla, etté jasenvaltioiden on edellytet-
tava, etta toimittajat vahentavat toimitettujen polttoaineiden ja energian energiayk-
sikkda kohti laskettuja elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupaastoja vaiheittain jopa
10 prosentilla vuoden 2020 loppuun mennessa. Direktiivi asettaa muun muassa ta-
voitteet moottoripolttonesteiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupaastojen va-
hentamiselle.

Jasenvaltioiden on varmistettava, etta niiden alueella saatetaan markkinoille ai-
noastaan sellaista bensiinia ja dieselpolttoaineita, jotka ovat direktiivin liitteissa esi-
tettyjen ympéristoperusteisten laatuvaatimusten mukaisia.

Direktiiviin kuuluu biopolttoaineiden kestéavyyskriteereitd ja elinkaarenaikaisten
paastojen laskentaa kasitteleva yksityiskohtainen saanndsto, joka perustuu uusiu-
tuvan energian kestavyyskriteereihin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2009/30/EY, 2009)

Paastokauppalaki

EU:n sisdisen paastokauppajarjestelman seké Kioton péytakirjan mukaisen kan-
sainvalisen paastokaupan tavoitteena on kasvihuonekaasupaastdjen seuraaminen
ja hiilidioksidin paastdvahennystavoitteiden saavuttaminen mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti. Suomessa péastdokaupasta saadetddn péaastokauppalailla
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(311/2011) ja asetuksilla. Lain tarkoituksena on edistaa kasvihuonekaasupéastojen
vahentamisté kustannustehokkaasti ja taloudellisesti.

Paéastokauppalakia sovelletaan muun muassa polttoaineiden polttoon laitok-
sissa, joiden nimellinen kokonaislampoéteho on yli 20 megawattia ja niiden kanssa
samaan kaukolampdverkkoon liitettyjen pienempien polttolaitosten sek& maéaritelty-
jen jalostuslaitosten polttoprosessien hiilidioksidipadstoihin. Suomessa paasto-
kauppa koskee noin 600 laitosta (Energiavirasto). Energiantuotanto pienié laitoksia
lukuun ottamatta on paasttkauppalain alaista ja néin ollen suuri osa lammitysener-
gian tuottamiseen kaytettavista polttoaineista kaytetaan paastdkauppasektorin lai-
toksissa.
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3. Materiaali ja menetelméat (LCA)

3.1 Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariarviointi (LCA) on menetelma tuotteen tai jarjestelmén potentiaalisten ym-
péristovaikutusten kvantitatiiviseen ja systemaattiseen arviointiin lapi koko tuotteen
tai jarjestelméan elinkaaren. Elinkaariarvioinnissa tietyn tuotteen tuotannossa tarvit-
tavat materiaali- ja energiavirrat, seka eri prosesseista aiheutuvat paastot kartoite-
taan tuotteen koko elinkaaren ajalta. Tarkastelu voidaan my0s rajata tiettyihin elin-
kaaren vaiheisiin tai vain tiettyihin paastoihin, esimerkiksi kasvihuonekaasupéastoi-
hin. LCA tukee paatoksentekoa ja sen avulla ympéristdongelmia voidaan tarkastella
kokonaisvaltaisesti. Menetelma toimii siten tehokkaan paatdksenteon tukena ja aut-
taa varmistamaan, etteivat esimerkiksi ymparistonsuojelutoimenpiteet johda ongel-
mien siirtoon systeemin osasta toiseen, eli ettei esimerkiksi paastodjen vahentami-
nen yhdessa elinkaaren vaiheessa kasvata niité jossain toisessa.

Taman tyon tavoitteena on muodostaa kasitys lammityksessa kaytettavien fos-
siilisten polttoaineiden tuotannon aiheuttamista kasvihuonekaasupééstoista ener-
giaverotuksen kehittdmistarpeita varten. Tarkastelussa huomioitiin elinkaarivaiheet
polttoaineen louhinnasta ja jalostuksesta voimalaitokselle, eli niin sanotusti "keh-
dosta portille” (cradle to gate). Polton paastoja ei tarkastella. Tarkastelussa ei myos-
k&dan huomioida tuotantolaitosten rakentamisesta tai muusta infrastruktuurista ai-
heutuvia paastoja.

3.2 Kaytetyt lahteet

Energiantuotanto muodostaa pohjan muiden tuotteiden tuotannolle, ja siksi todella
monet elinkaariarvioinnit ovat tarkastelleet polttoaineiden tuotannon kasvihuone-
kaasupaastoja. Tassa tydssa paatettiin kuitenkin keskittyd hyddyntdmaan erityisen
kattavaksi tiedettyja, vapaasti saatavilla olevia elinkaariarviointitietokantoja tai -las-
kelmia. Lisdksi tehtiin kirjallisuushaku Google Scholar- ja Scopus-tietokannoista
kayttéden seuraavia hakusanoja: "life cycle assessment” / "carbon footprint” / "green-
house gas emissions” ja yhta seuraavista termeistéa "heavy fuel oil”, "light fuel oil”,
"diesel®", "natural gas”, "liquefied petroleum gas”, "hard coal”, "peat”.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tydssa paadyttiin kayttdmaan seuraavia lah-
teita:

- European Reference Life Cycle Database: Tietokanta on Euroopan yhtei-
sen tutkimuskeskuksen (European Joint Research Centre, JRC) yllapitama
avoin LCA-tietokanta. Tietokanta sisaltdd ulkopuolisen arvioimaa elinkaari-

3 Diesel ja kevyt polttodljy ovat ominaisuuksiltaan hyvin I4hell4 toisiaan ja siksi dieselin tuotan-
toa koskevia lukuja on kaytetty tdssa osittain vastaamaan kevyen polttodljyn tuotantoa.
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inventaariotietoa useilta eurooppalaisilta toimialajarjestoiltd seka muilta
alalla toimivilta yhteisdiltd. Tietokanta on kattava, mutta toisaalta sen tuot-
tama tieto on melko yleisluontoista. (JRC, 2018a-d)

Well-to-Wheels -analyysit: Well-to-Wheels-tutkimukset ovat Euroopan yh-
teisen tutkimuskeskuksen (JRC) alaisen Institute for Energy and Transport:n
julkaisemia tutkimuksia, joissa arvioidaan Euroopan keskeisimpien energia-
lahteiden tuotannon ja kayton kasvihuonekaasupaastojd, energiatehok-
kuutta ja kustannuksia. Analyyseista on julkaistu useita paivityksia, joista vii-
meisin on kevaaltéd 2014. Analyysit ovat kaksiosaisia: polttoaineiden tuotanto
(Well-to-Tank - WTT) sek&a ajoneuvon kayttd (Tank-to-Wheel — TTW).
Téssa tydssa on hyddynnetty polttoaineiden tuotantoa koskevia tietoja (JEC
- JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION,
2014). https://eu.about-jec/files/documents/report 2014/wtt appen-
dix_4 vda.pdf

Study on actual GHG data for diesel, petrol, kerosene and natural gas:
EU:n komission energian padosaston toimeksiannosta tehty selvitys diese-
lin, bensiinin ja maakaasun tuotannon elinkaarisista kasvihuonekaasupaas-
toista. Selvityksen tavoitteena oli tuottaa biopolttoaineiden tuotannolle ver-
tailukelpoista tietoa. Selvitys on hyvin kattava, ja kasittda laajan joukon
maita ja tuotantotapoja (EXERGIA S.A. — E3M-Lab — COWI A/S, Members
of COWI Consortium, 2015).

Kirkinen ym. 2007. Turvemaan energiakaytdon ilmastovaikutus: maan-
kayttdskenaario. Julkaisu tarkastelee turpeen tuotannon kasvihuonekaasu-
paastoja ulottuen turpeen tuotannosta polttoon ja alueen jalkikasittelyyn asti.
T&han tyéhon on otettu mukaan tuotantoalueen muokkauksen, aumojen ja
tydkoneiden kasvihuonekaasupaastét. (Kirkinen ym., 2007)

Seppéala ym. 2010. Climate impacts of peat fuel utilization chains - a
critical review of the Finnish and Swedish life cycle assessments.
Tydssa esitetdan kriittinen arviointi kahdesta ruotsalaisesta ja yhdesta suo-
malaisesta (em. Kirkinen et al.) turpeentuotannon elinkaariarvioinnista. Ta-
voitteena oli selventdd mistd ndiden tutkimusten tulosten erot johtuvat ja
tuottaa siten pohja energiapoliittiselle paatdksenteolle (Seppéala ym., 2018).
Moro ja Lonza 2018. Electricity carbon intensity in European Member
States: Impacts on GHG emissions of electric vehicles. Tutkimuksessa
esitetédan paivitetyt laskelmat WTW-tutkimuksen luvuista. Julkaisu kéasittelee
koko sahkontuotantoketjua, mutta tdhan selvitykseen on otettu siitd vain
polttoaineiden tuotantoa koskevat luvut. (Moro & Lonza, 2017).

Bauer, C. 2008. Life Cycle Assessment of Fossil and Biomass Power
Generation Chains. Bauerin tyd on Alstom Power Services:lle tehty elin-
kaariarviointi kivihiilen, ligniitin ja maakaasun tuotannon ymparistovaikutuk-
sista. (Bauer, 2008).

'Born, R. 2012. From Ground to Gate: A life cycle assessment of petro-
leum processing activities in the United Kingdom. Maisterintydna tehty
elinkaariarvionti polttoaineiden tuotannosta Iso-Britanniassa (O'Born, 2012)
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Turpeen tuotannon kasvihuonekaasupaastoista loytyy vain vahan tutkimuksia.
Monet tutkimukset ovat tarkastelleet turpeentuotannon vaikutuksia maaperan paas-
toihin, turpeenpolton paastdja tai turpeentuotantoa tietynlaisilla mailla (esim. (Vai-
sanen, 2013), mutta turpeentuotantoketjun paastdista on julkaistu vain vahan tutki-
muksia. Kirkinen ym. (2007) on yleinen l&ahde muissa turpeentuotannon elinkaarta
tarkastelevissa tutkimuksissa (Gronroos, 2013).

Kuljetuksen paéastodjen laskennassa on kaytetty Lipasto-tietokannan antamia kas-
vihuonekaasupaastoja (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, 2017).
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4. Tulokset

Seuraavassa esitellaan tarkasteltujen polttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasu-
paastoja polttoaineittain.

4.1 Maakaasu- ja nestekaasu

Maakaasun paastot vaihtelivat jopa kymmenid prosentteja samankin ldhteen si-
sélla, riippuen erityisesti kuljetusmatkan pituudesta (JEC - Joint Research Centre-
EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014).

Suomeen tuotava maakaasu on kokonaan peréisin Vendjalta (luku 2.1.4). Suurin
osa Vendjan maakaasun tuotantoalueista sijaitsee Lansi-Siperiassa, Yamalissa
sekd Urengoyssa ja Yamburgissa, joten tassa tydssa on oletettu myds Suomeen
tuotavan maakaasun olevan peréisin noilta alueilta. Matkaa Suomen rajalle kysei-
siltd kaasukentiltd on noin 3300 km (Gasum, 2017). Siirtoverkon pituus Suomen
puolella on yhteensa noin 1300 km.

Alla on esitetty kaksi lukua Well-to-Tank-tutkimuksesta (JEC - JOINT RE-
SEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION, 2014) (Kuva 11). Mo-
lemmissa on kaytetty venaladistd maakaasua 4000 kilometrin kuljetusmatkalla, jonka
on katsottu edustavan Suomessa kaytettdvaa maakaasua, joka siis on kokonaisuu-
dessaan peréisin Vengjaltd. Ketjuista toinen edustaa séhkon- ja lammontuotan-
nossa kaytettya maakaasua* . Toinen taas kuvaa paineistettua maakaasua (comp-
ressed natural gas, CNG), joka vastaa liikenteessa kaytettavaa maakaasua®. Well-
to-Tank -tutkimuksen lAmmontuotannossa kaytettévia polttoaineita kuvaavissa lu-
vuissa ei huomioida maakaasun paikallisjakelusta aiheutuvia paastoja, ja jakelun
paastoissa onkin huomioitu vain korkeapaineisten jakeluputkien paastot (Kuva 15).

DG Enerin toimeksiannosta tehdyssa tutkimuksesta (EXERGIA S.A. — E3M-Lab
— COWI A/S, Members of COWI Consortium, 2015) 16ytyy Suomea koskevat luvut
erikseen. Naiden liséksi alle on otettu vertailukohdaksi saman raportin eurooppalai-
nen keskimaardinen maakaasu (EXERGIA S.A. — E3M-Lab — COWI A/S, Members
of COWI Consortium, 2015). DG Enerin raportin mukaan Suomea koskeva maa-
kaasudata on perdisin kansallisesta kasvihuonekaasuinventaariosta. ELCD-tieto-
kannan luvut edustavat keskimaéraista eurooppalaista kaasua, eika niita siksi voi
pitdd edustavina Suomessa kaytettavélle kaasulle (Kuva 11).

4 JEC - JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION, 2014, tuotan-
toketju GPEL1b.

5 JEC - JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION, 2014, tuotan-
toketju GPCG1b.
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Kuva 11. Maakaasun tuotannon kasvihuonekaasupaastot tarkasteltujen lahtei-
den perusteella.

Suomessa kaytettava nesteytetty maakaasu on toistaiseksi ollut peraisin paaasi-
assa Qatarista ja pienessa maarin myos Vengjaltd. Kaasu tuodaan tanne laivakul-
jetuksena Porin ja Tornion terminaalien kautta. Toistaiseksi nesteytetyn maakaasun
tuonti on ollut hyvin vahaista, mutta sen odotetaan kasvavan Suomeen valmistu-
neen uuden infrastruktuurin my&ta.

EU edellyttdd maakaasumarkkinoiden avaamista vuoteen 2020 mennessa (TEM
2018) ja on taméan vuoksi tukenut Suomen ja Baltian alueen maakaasumarkkinoi-
den yhdentymista ja integroitumista muun Euroopan maakaasumarkkinoihin. Onkin
odotettavissa, ettd maakaasun hankinnan riippuvuus Venajasta pienenee vuoden
2020 jalkeen, mutta toisaalta maakaasun kysynnan kehityksen arviointi on haasta-
vaa. Qatar sailynee merkittdvand LNG:n tuojamaana jatkossakin ja toisaalta Venaja
vahvistaa markkina-asemaansa investoinneilla uusiin putkiyhteyksiin EU:n alueelle
(kts. myds luku 5.2).
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Kuva 12 Nesteytetyn maakaasun tuotannon paastot.

Osassa lahteisté tuotantopaastét on annettu elinkaarivaiheittain kun taas osassa on
ilmoitettu pelkastaan kokonaispaastot. Seuraavassa esitetdan paastot elinkaarivai-
heittain niiden lahteiden osalta, joissa paastét on ilmoitettu elinkaarivaiheittain
(Kuva 13 - Kuva 15). Koska elinkaarivaiheiden maéritelméat vaihtelevat eri lahteissa,
on kunkin julkaisun tiedot esitetty omina kuvinaan. ELCD tietokannassa ja Moro ja
Lonza (2018) -tutkimuksessa péaastdja ei valitettavasti ole jaoteltu elinkaarivaiheit-
tain, eik& niita siksi esitetd tassakaan erikseen.

24



g CO2eq./MJ

=
o
=)

o
[=)

o
=)

EU keskim. Suomi LNG, EU pohj.

m Polttoaineen tuotanto m Kaasun jakelu ja varastointi
m Kuljetus (putki, laiva (L(NG)  mPolttoaineen tuotanto

m CO2, H2S poisto maakaasusta

Kuva 13. Maakaasun tuotannon paasttjen jakautuminen tuotantovaiheittain DG
Ener (2015) mukaan.
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Kuva 14. Maakaasun tuotannon paasttjen jakautuminen tuotantovaiheittain Bauer
(2008) mukaan.
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Kuva 15. Maakaasun tuotannon péastojen jakautuminen tuotantovaiheittain JEC -
JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION (2014) pe-
rusteella.
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Nestekaasua kaytetddn Suomessa melko vahan. Sen tuotannosta I0ytyi myos
melko vahan tietoja (Kuva 16). Paéastot vaihtelivat valilla 8-14,4 g CO»eq/MJ.
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Kuva 16 Nestekaasun tuotannon paastdja. O’Bornin luvut kasittévat seka propaanin
etta butaanin.

4.2 Kevyen- ja raskaan polttodljyn tuotannon paastot

Suurin osa Suomeen jalostettavaksi tuotavasta raakaéljysta tulee Venajalta Pri-
morskin 6ljyterminaalista séilidaluksilla. Vengjan éljyntuotantoalueista lahes 90 %
sijaitsee Lansi-Siperian ja Volgan alueella seka arktisella alueella (Komin tasavalta,
Nenetsien autonominen piirikunta, Jamalin Nenetsien autonominen piirikunta ja
Krasnojarskin alue) (Simola & Solanko, 2017). Koska 6ljypolttoaineista suurin osa
jalostetaan Suomessa, on téassa tydssa yksinkertaisuuden vuoksi oletettu seka ras-
kaan ettéd kevyen polttodljyn olevan kokonaisuudessaan perdisin venaldisesta raa-
kaoljysta, joka on jalostettu Suomessa. Raakadljyn tuotannon paastojen lahteena
on kaytetty Well-to-Tank-tutkimuksen ilmoittamia lukuja lukuja (JEC - Joint Re-
search Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014).
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Kuva 17. Raskaan polttodljyn tuotannon paastét. Moro ja Lonza (2018) ilmoitta-
vat paastot tuoteryhmalle "petroleum products”, eivatka luvut siksi taysin ole vertai-
lukelpoisia kahden muun l&hteen kanssa.

Kevyen polttodljyn tuotannon péastdjen arvioinnissa on kaytetty dieselin paas-
t6ja, koska tietoja sille on ollut kattavammin saatavilla, ja dieselin ja kevyen poltto-

6ljyn on katsottu vastaavan ominaisuuksiltaan ja tuotannoltaan kaytdnnossa toisi-
aan.
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Kuva 18. Kevyen polttodljyn tuotannon paastoja.
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Kuva 19. Kevyen polttodljyn tuotannon paastét DG Enerin selvityksen mukaan
(EXERGIA S.A. — E3M-Lab — COWI A/S, Members of COWI Consortium 2015).
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Kuva 20. Kevyen ja raskaan polttodljyn tuotannon paéastét Well-to-Tank-tutkimuk-
sen mukaan (JEC - JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABO-
RATION, 2014).

WTT-tutkimuksen paéstot raskaan polttodljyn tuotannolle ovat selvasti alhaisem-
mat kuin ELCD-tietokannan (JRC 2018b) ja Moro ja Lonzan (2018) ilmoittamat
paastot (Kuva 17). Myds Ecoinvent-tietokannan antamat paastét ovat noin 10 g
CO2eq./MJ (Wernet ym. 2016). Vastaavasti kevyen polttodljyn tuotannon paastot
ovat WTT-tutkimuksessa korkeammat kuin useimmissa muissa lahteissa (Kuva 18).
Tama johtunee ennen kaikkea tavasta, jolla 6ljynjalostuksen paéastot on allokoitu eri
Oljytuotteiden valilla (Edwards 2018). Useat tutkimukset jakavat paastot kayttaen
energiaperusteista allokointia, jolloin dljynjalostuksen p&astét jakautuvat tasaisem-
min eri tuotteiden valillg, kun taas WTT-tutkimuksessa kaytetddn CONCAWE:n (Eu-
ropean Petroleum Refiners Association:n alainen tutkimusyksikkd) 6ljynjalostamo-
mallia (Edwards 2018). Kéytanndssa tdssd menetelmassa suurin osa 6ljynjalostuk-
sen paastoista allokoituu dieselille ja moottoribensiinille. Energiaperusteisella allo-
koinnilla taas paastot jakautuvat tasaisemmin eri 6ljytuotteiden valilla.

4.3 Kivihiili ja turve

Kivihiilen tuotannon péastot vaihtelivat valilla 11-21 g CO2eq./MJ (Kuva 21). Suo-
messa kaytettavan kivihiilen on téssa oletettu olevan peréisin Venajalta.
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Kuva 21 Kivihiilen tuotannon paastét.

JRC 2014 -lukuja on taydennetty kuljetuksen paastoilla. Niiden laskennassa tehdyt
oletukset ja kaytetyt ldhteet on selitetty edelld. Kuvassa 22 esitetdan vertailu kivi-
hiilen péastoét elinkaarivaiheittain Well-to-Tank-tutkimuksen (JEC - JOINT RE-
SEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COLLABORATION, 2014) sek& Bauer
(2008) perusteella. Bauerin tutkimuksessa Venajéalta peraisin olevaa kivihiiltd on
oletettu kuljetettavan 4000 km junalla, ja 3000 km laivalla. WTT-tutkimuksessa kivi-
hiilen paéastoja ei ole annettu elinkaarivaiheittain, vaan tuotannon paastét on ilmoi-
tettu yhtenda lukuna, johon sisaltyvat kaikki elinkaarivaiheet louhinnasta voimalaitok-
sen portille.
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Kuva 22. Kivihiillen paastojen vertailu WTT-tutkimuksen (JEC - Joint Research
Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014) ja Bauer (2008) valilla (g
CO2eq./MJ). WTT-tutkimus sisaltdd myos kuljetuksen, mutta niitd ei eroteltu tuotan-
non ja kasittelyn paastoista.

Turpeen tuotannon paastot elinkaarivaiheittain esitetddn kuvassa 23. Seppéala
(2010) sisaltaa kriittisen arvion Kirkinen ym. (2007) tutkimuksesta, ja liséksi siina
vertaillaan muita turpeen elinkaariarviointeja. P&astét on molempien tutkimusten
osalta jaettu elinkaarivaiheittain. On kuitenkin syytd huomata, etta koska kyseessa
on kaksi eri tutkimusta, eivat niiden kayttamat jaot eri elinkaarivaiheisiinkaan ole
identtisia. Esitettyyn jaotteluun tulee siksi suhtautua varauksella. Tarkasteltuihin
elinkaarivaiheisiin on sisallytetty tuotanto- ja kuljetuskoneiden, tuotantokentén seka
turpeen varastoimisesta aiheutuvat paastét (Kirkinen ym. 2007). Seppéla ym.
(2010) sisallyttaa ojittamattomille soille perustetuille tuotantoalueille myds paastoét
ympardivalta alueelta. Ymparoivalla alueella tarkoitetaan suota ympardivaa aluetta,
johon ojitus vaikuttaa. Seppéla ym. (2010) arvioivat ojittamattoman suon tapauk-
sessa tuon alueen suuruudeksi puolet turpeenottoalueen suuruudesta. Jo ojitetuilla
alueilla noita paastoja ei huomioida, mutta on syytd huomata, ettd metsén ojitusvai-
heessa vastaavat paastot ovat aiheutuneet niiltékin.
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Kuva 22. Turpeen tuotannon kasvihuonekaasupaastot.

4.4 Paastdjen vertailu eri polttoaineiden valilla
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Kuva 23 ja Taulukko 1 vertailevat eri polttoaineiden paastoja toisiinsa. Koska
WTT-tutkimus on kattava, kasittaa turvetta lukuun ottamatta kaikki tasséa tyossa tar-
kastellut polttoaineet ja sité on kaytetty EU:n politiikan pohjana, on se valittu vertai-
luun. Koska turvetta ei JRC:n raportista 10ydy, on sen osalta kaytetty lahteena Kir-
kinen ym. (2007), joka on laajasti siteerattu ja Seppala ym. (2010) kriittisesti arvi-
oima. Koska turpeen tuotantoketju on hyvin erilainen kuin muiden tarkasteltujen
polttoaineiden ja kaytetyt lahtotiedot poikkeavat WTT-tutkimuksen kayttdmista, on
sen vertailu WTT-tutkimuksen lukuihin hankalaa. Aiempien laskelmien paivittami-
nen olisikin suositeltavaa turvetta koskevan tiedon ajantasaistamiseksi ja vertailu-
kelpoisuuden parantamiseksi.
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Kuva 23. Eri polttoaineiden tuotannon paastojen vertailua Well-to-Tank-tutkimuksen
tietojen perusteella (JEC - JOINT RESEARCH CENTRE-EUCAR-CONCAWE COL-
LABORATION, 2014) (paastoét g CO2eq./MJ polttoainetta).

Maakaasun péaastoistéa esitetddan Well-to-Tank-tutkimuksessa useita tuotantoket-
juja. Maakaasun tuotannon péaastot vaihtelevat huomattavasti riippuen kuljetuksen
ja jakelun paastoista. Vertailuun valittiin tahan kaksi Venajélla tuotettua maakaasua,
kuljetusmatkalla 4000 km. Naista toinen edustaa sahkén- ja lammdontuotannossa
kaytettdvad maakaasua ja toinen liikenteessa kaytettdvaa paineistettua maakaa-
sua. On syytd huomata, ettd sahkon- ja lammaontuotannossa kaytettavad maakaa-
sua edustavassa ketjussa on huomioitu vain osa maakaasun jakelusta aiheutuvista
paastoista (kuva 24 ja taulukko 1). Maakaasun siirtoverkostossa aiheutuu metaa-
nipaastoja itse siirtoverkostosta ja kompressoriasemilla. My6s putkiston muutos-,
korjaus- ja huoltotdistd aiheutuu péastoja. Lisdksi kompressori- ja paineenvahen-
nysasemilla syntyy hiilidioksidipaastoja. Paikallisjakelun paastdista on kirjallisuu-
dessa esitetty useita eri lukuja. Tasséa tydssa tarkastellun DG Enerin toimeksian-
nosta tehdyn tutkimuksen mukaan maakaasun paikallisjakelun paastét Suomessa
ovat noin 0,6% siirretysté kaasusta eli noin 3 g CO2eq./MJ (EXERGIA S.A. — E3M-
Lab — COWI A/S, Members of COWI Consortium 2015, s. 243 & 320). Euroopan
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maakaasuteollisuuden yhdistys Marcogaz® arvioi EU:n keskimaaraisksi havioiksi
paikalisjakelusta noin 0,1-0,2 % myydysta kaasusta (Marcogaz 2017). Toisaalta
Gasum Oy:n oman raportoinnin mukaan paikallisjakelusta aiheutuvat paastot olivat
vuonna 2015 vain 0,3 g CO»eq./MJ tuotettua maakaasua (Gasum Oy 2016, s. 32-
35). Myts monet yhdysvaltalaiset julkaisut ovat esitténeet vaihtelevia arvioita maa-
kaasun paikallisjakelun paastoista (kts. esim. Tong ym. 2015; Littlefield ym. 2017).

Kuten edella on kerrottu, raskaan polttodljyn kohdalla WTT-tutkimuksen antamat
paastot ovat melko matalia, ja dieselin osalta taas hiukan korkeampia kuin useim-
mat muut kirjallisuudessa esitetyt arviot. Tama johtuu tutkimuksessa kéaytetystéa al-
lokointimenetelmasta (kts. luku 4.2).

Taulukko 1. Tarkasteltujen polttoaineiden tuotannon paastét (JEC - Joint Research
Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014) (g CO.eq./MJ). Turpeen paastot
Kirkinen ym (2007).

Yhteensa Tuotantoja Nestey- Kuljetus Oljynjalos-  Kasittely ja
kéasittely tys tus jakelu

Kevyt polttodljy 15,4 4,7 1,0 8,6 11
Maakaasu, 12,7 4,1 8,1 0,5
putkikuljetus
4000 km
LNG 21,3 41 6,3 4,9 6,1
Nestekaasu 8,1 3,5 0,3 2,5 1.8
Kivihiili 16,0 16,0
Raskas pol- 6,6 4,6 1,0 1,0
ttodljy
Turve (Kirkinen 9,4 8,4%) 1,0
et al. 2007)
Maakaasu, 16,1 4,1 8,1 3,9
liikennekéayttd
Moottoribensiini 13,8 4,6 10 7,0 12
LNG, 19,4 4,0 6,2 4,8 4,4
liikennekéayttd

*) Turpeen tuotantoalue ja aumat

8 Technical Association of the European Natural Gas Industry
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4.5 Lammityspolttoaineiden tuotannon paéastojen vertailu
polton pé&astoihin

Jotta saadaan kasitys polttoaineiden tuotannon paastoista suhteessa niiden kayton
paastoihin, esitetdan tédsséa luvussa vertailu néiden kahden elinkaarivaiheen valilla.
Polton péastojen laskennassa on kaytetty Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen
2018 CO,-péaastokertoimia (Kuva 24). Muiden kasvihuonekaasujen paéastoja ei ole
huomioitu.

m Nestekaasu t H Kevyt polttodljy, vahérikkinen t
m Raskas polttodljy, rikkipitoisuus <1% t m Kivihiili t

B Maakaasu 1000 m3 B Nesteytetty maakaasu (LNG) t
mJyrsinturve t H Palaturve t

m Moottoribensiini

107,6

103,2
93,2

Kuva 24. Tarkasteltujen lammityspolttoaineiden polton CO,-péastdkertoimet (g
CO-eq./MJ (Tilastokeskus, 2018h). Vertailun vuoksi kuvaan on lisatty my6s moot-
toribensiinin paastoékerroin.

Tuotannon osalta suurimmat paastoét aiheutuvat maakaasun, erityisesti nesteyte-
tyn maakaasun, seka kivihiilen tuotannosta. Matalimmat taas turpeen ja nestekaa-
sun tuotannosta. Kun tarkasteluun otetaan mukaan myés polttovaiheen paastot, on-
kin tilanne toisenlainen. Maakaasun polton paastot ovat tarkastelluista polttoai-
neista matalimmat, kun taas turpeen korkeimmat, nostaen turpeen energiakaytdon

37



paastot kokonaisuudessaan korkeimmiksi. Kivihiilen polton paastét ovat myoés
melko korkeat, ja sen kokonaispaasttt ovatkin lahella turpeen paéastoja.
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Kuva 25. Tarkasteltujen polttoaineiden tuotannon ja polton paastét. Polton paas-

téissé on huomioitu vain hiilidioksidipaastot. Tuotannon paastojen laskennassa kay-
tetyista lahteista kts.
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5. Arvioita polttoaine- ja lampdmarkkinoiden
kehityksestd Suomen nakékulmasta

Energia- ja ilmastostrategiassa (TEM, 2016) sekd Keskipitkdn aikavalin ilmasto-
suunnitelmassa (YM, 2018) on useita linjauksia, jotka vaikuttavat lammityspolttoai-
neiden kayttéon joko suoraan kieltojen ja lisdysvelvoitteiden kautta tai epasuorasti
[ammityspolttoaineiden ja -muotojen kilpailuaseman muuttuessa. Toisaalta EU:n
puhtaan energian paketti (European Commission, 2016) sisaltda useita lammitys-
markkinoihin ja erityisesti uusiutuvien energialéhteiden kayttoon liittyvia direktiivieh-
dotuksia. Kolmanneksi, erityisesti maakaasumarkkinat ovat hajautumassa sitd mu-
kaa, kun rakennetaan uutta putki- ja nesteytetyn maakaasun (LNG) infrastruktuuria.
Alla on esitetty lyhyt yhteenveto merkittavimmistd Suomea koskevista paatoksista
ja kehitysarvioista.

5.1 Strategiset linjaukset ja paatokset liittyen polttoaineiden
kayttodn vuoteen 2030 mennessa Suomessa

Vuoden 2016 lopulla valmistunut ja eduskunnassa syksylla 2017 hyvaksytty ener-
gia- ja ilmastostrategia linjaa useita toimia vuoteen 2030 menness4, jotka vaikutta-
vat lammityssektoriin ja erityisesti lammityspolttoaineiden kaytt6on:

e Paastéttdman, uusiutuvan energian kayttoa lisataan kestavasti niin, etta
sen osuus 2020-luvulla nousee yli 50 prosenttiin, ja omavaraisuus yli 55
prosenttiin siséltden mm. turpeen.

e Luovutaan hiilen kdytdsta energiantuotannossa.

e Puolitetaan tuontidljyn kayttd kotimaan tarpeisiin.

e Nostetaan liikenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus vuoteen 2030 men-
nessa 40 prosenttiin.

Naista kaksi ensimmaista vaikuttaa suoraan erityisesti kaukolammaontuotannon
polttoainevalikoimaan, koska kivihiiltéd kaytetdan padosin kaupunkien CHP-tuotan-
nossa, joka tulisi siis ainakin osittain korvata uusiutuvilla energialahteilld. Kahden
alimmaisen kohdan linjaukset koskevat lahinna liikennesektoria, jossa tuontitljya
korvataan kehittyneilla biojalosteilla. Strategiassa arvioitiin, etta puolet tarvittavista
biojalosteista tuotettaisiin kotimaisesta puuraaka-aineesta, jolloin sitd ohjautuisi
enenemassa maarin lammaontuotannosta liikkenteen polttoaineeksi.

Valtioneuvoston 10.4. antaman tiedotteen mukaan hallitus on paattanyt, etta ki-
vihiilen kayttd energiantuotannossa kielletdan lailla vuonna 2029. Liséksi tarjotaan
90 miljoonan euron kannustepaketti niille kaupunkien kaukolampéyhtidille, jotka si-
toutuvat luopumaan kivihiilen kaytésta jo vuonna 2025 (Valtioneuvosto, 2018). Ti-
lastokeskuksen tiedot nayttévat, etta kivihillen maahantuonti on karkeasti arvioiden
puolittunut vuosien 2010-2017 valilla. VTT:n arvioiden mukaan kivihiilen kaytto olisi
jatkanut laskuaan myos jatkossa, kun vanhat CHP-laitokset poistuvat kaytosta,
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mutta kivihiilen kielto nopeuttaa jonkin verran aikataulua. Péyryn tuoreen arvion mu-
kaan kivihiili korvautuisi l&hinn& puupolttoaineella (biomassa, pelletti), mutta mah-
dollisesti myds maakaasulla (P6yry Management Consulting, 2018).

Energia- ja iimastostrategian kanssa rinnan valmisteltiin keskipitkéan aikavalin il-
mastosuunnitelmaa (KAISU), joka julkaistiin kesalla 2017. KAISU:n toimet ja linjauk-
set kohdistuivat taakanjakosektoriin, eli paastékaupan ulkopuolisiin kasvihuonekaa-
supaastoihin. Taakanjakosektoriin sisaltyvat rakennusten erillislammityksen kasvi-
huonekaasupaastot ovat kaytannossa peraisin dljylammityksesta. Oljylammityksen
paastoihin voidaan vaikuttaa vahentamalla 6ljynkulutusta, lisédmalla biopolttodljyyn
kayttda tai vaihtamalla lammitysmuotoa (Koljonen, 2017). KAISU:ssa on linjattu,
etté rakennusten erillislammitykselle asetetaan 10 % kehittyneiden biojalosteiden
sekoitevelvoite vuoteen 2030 mennessa.

5.2 Polttoainemarkkinat

521 Maakaasu

Kuten kappaleessa 2.1.4 esitettiin, maakaasua on pitkdan tuotu Suomeen ainoas-
taan Venajaltd putkikaasuna. Toisaalta EU edellyttdd maakaasumarkkinoiden
avaamista vuoteen 2020 mennessé ja tdaman tukemiseksi EU rahoittaa 75 prosent-
tisesti uuden maakaasuputken rakentamista Suomen ja Viron vélille. Saman aikai-
sesti Balticconnector-meriputkihankkeen kanssa vahvistetaan myés Viro-Latvia- ja
Puola-Liettua-kaasunsiirtoyhteyksid, jotka luovat yhdessa edellytykset Suomen ja
Baltian kaasumarkkinat yhdistymiselle ja integroitumiselle osaksi EU:n yhteisia
energiamarkkinoita vuoden 2020 alkuun mennessa (ks. Kuva 26). Toisaalta Nord-
stream 1 ja Nord Stream 2-hankkeiden myd&ta kaasun siirtoyhteydet Vendjalta EU-
alueelle vahvistuvat. Nord Stream 1 valmistui vuonna 2011 ja lupakasittelyt Nord-
stream 2-siirtoyhteyden rakentamiseksi ovat paraillaan meneilla. Molemmat kasit-
tavat kaksi rinnakkaista putkiyhteytta.

Venaja-Suomi siirtoyhteyden kapasiteetti on 8 milj. m® vuodessa (I. 8 bcm/a) ja
vastaavasti tulevan Balticconnector-siirtoyhteyden kapasiteetti on 2,6 milj. m? vuo-
dessa (I. 2,6 bcm/a). Vaikka maakaasun kayttd Suomessa on laskenut reilusti 2010-
luvulla ja on nykyaan tasolla 2,2 bcm, kaasun kysyntdd 2020-luvulla on hyvin haas-
tava arvioida. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Nord Stream 1 saavutti 93 % kayt-
tbasteen vuonna 2017, jolloin kaasun vienti Vengjaltd Keski-Eurooppaan ylsi 51
bem:in.
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Latvia

Kuva 26. Suomen ja Baltian maiden kaasun siirtoyhteydet (Baltic Connector Qy).

5.2.2  Nesteytetty maakaasu (LNG)

Uuden putkisiirtoyhteyden lisdksi Suomeen on juuri valmistunut ja liséksi rakenteilla
nesteytetyn maakaasun terminaaleja. Ensimmainen kooltaan 30 000 m® LNG-ter-
minaali valmistui Porin Tahkoluotoon vuonna 2016. Tama palvelee |ahinna lansi-
rannikon teollisuutta (erit. SSAB:n Raahen terastehdas) sek& meri- ja maaliiken-
netta. Vuoden 2017 lopussa valmistui Pohjoismaiden suurin 50 000 m?3 LNG-termi-
naali Tornion Royttaan ja varsinaisen kaupallisen kayton oletetaan alkavan kesalla
2018. Tama Manga LNG-terminaali palvelee alueen teollisuutta (erit. Outokummun
Tornion terastehdas), maa- ja merikuljetusliikennetta seka kaivoksia. Kolmas LNG-
terminaali on rakenteilla Haminan satamaan ja sen varastointikapasiteetti on
30 000 m®. Haminaan on valmius rakentaa myos toinen, 20 000 m2:n varastosailio
Kuva 27).
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Haminan LNG-terminaalin valmistuttua Suomen yhteenlaskettu LNG-varastointi-
kapasitetti kasvaa 110 000 kuutioon. Paikalliselle teollisuudelle, liikenteelle seka
mahdollisesti my6s energiantuotannolle terminaalit ovat tarkeét ja tuovat Suomea
myds lahemmaéksi avoimia kaasumarkkinoita. Vertailun vuoksi kuitenkin mainitta-
koon, ettd Liettuan Klaipedan LNG-terminaalin varastointikapasiteetti on
170 000 m? vuorokaudessa (OSW, 2012).

§  150km

} | ——cr—
gzx:\
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Hamina
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Kuva 27. Kaytdssa olevat ja suunnitellut LNG-terminaalit. Kartan lahde: http://d-
maps.com/carte.php?num_car=13454&lang=en. Muokattu lahteesta HS 2018.
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Lammityspolttoaineiden tuotantoketjujen aiheuttamissa paastoissa esiintyy hyvin
paljon vaihtelua riippuen esimerkiksi tuotannossa kaytetyista teknologioista ja polt-
toaineista seka kuljetusmatkoista ja -tavoista. Yhden kattavan paastéluvun maarit-
tdminen onkin siksi lahes mahdotonta. Jotta luvuista saataisiin mahdollisimman
edustavia juuri Suomessa kulutetuille polttoaineille, olisi tehtava laaja elinkaariarvi-
ointi, jossa tarkasteltaisiin polttoaineiden hankinnan osalta useita eri alkuperamaita
sekd erilaisia teknologioita, samaan tapaan kuin DG Ener:n toimeksiannosta
vuonna 2015 tehdyssa tydssa on tehty muutamille likennepolttoaineille (EXERGIA
S.A. — E3M-Lab — COWI A/S, Members of COWI Consortium, 2015). Uusiutuvan
energian direktiivissa, jossa kestavyyskriteerien tayttdmisen osoittaminen pohjau-
tuu elinkaariarviointiin, on ratkaisuksi valittu se, etta kunkin toimijan on tehtava yk-
sityiskohtainen, todennettu laskelma jokaisen kaytettdvan polttoaine-eran tuotan-
non paastoista. Vaihtoehtoisesti on tietyin edellytyksin mahdollista kéyttéda oletus-
arvoja, jotka edustavat ylakanttiin laskettuja paastdarvoja. Luonnollisesti téllaisen
toimintamallin toteuttaminen verotuksen pohjana olisi kuitenkin haasteellista ja toi-
mijoita kuormittavaa.

Mikali yksittaiset paastéluvut edelld mainituista ongelmista huolimatta halutaan
valita polttoaineiden tuotannolle, on suositeltavaa kayttaa lahdettd, joka on mahdol-
lisimman kattava ja ennen kaikkea edustaa mahdollisimman asiantuntevasti ja pe-
rusteellisesti tehtyd, lapindkyvaa seka ulkopuolisen arvioimaan tietoa. Kuten lu-
vussa nelja todettiin, JRC:n julkaisema Well-to-Tank -tutkimus on laaja-alainen ja
tieteellisesti tehty, kasittaa turvetta lukuun ottamatta kaikki tdssa tyéssa tarkastellut
polttoaineet ja sitd on myos kaytetty EU:n energia- ja ymparistdpolitikan pohjana
(JEC - Joint Research Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014). On kuiten-
kin huomattava, ettd ndisté luvuista puuttuu maakaasun osalta paikallisjakelun
paastot, joiden suuruus tarkastellun kirjallisuuden mukaan vaihtelee alle puolesta
grammasta muutamaan grammaan hiilidioksidiekvivalenttia per megajoulea. Li-
séksi raskaan polttodljyn paastot ovat muuta tarkasteltua kirjallisuutta matalammat,
ja kevyen polttodljyn taas melko korkeat johtuen WTT-tutkimuksessa kéaytetysté al-
lokointimenetelmasta.

Koska turve ei sisally tuohon tutkimukseen, suosittelevat tdmén raportin kirjoitta-
jat viittaamaan turpeen tuotannon péaastoissa Kirkinen ym. (2007) tydhon, joka on
laajasti siteerattu ja Seppéala ym. (2010). kriittisesti arvioima. Aiempien laskelmien
paivittaminen olisi kuitenkin suositeltavaa turvetta koskevan tiedon ajantasaista-
miseksi ja vertailukelpoisuuden parantamiseksi.

Liikennepolttoaineiden verotuksessa polttoaineiden tuotannon paastét huomioi-
daan jo nyt. Paastokertoimien yhdenmukaistamiseksi olisi siind kaytettyjen kertoi-
mien ajantasaisuus syyté tarkistaa ja tarvittaessa péivittaa.

Edell&d mainittujen suositusten mukaiset paastot esitetdén kuvassa 25 seka elin-
kaarivaiheittain taulukossa 2. Vertailun vuoksi niihin on lisétty my®és moottoribensii-
nin seka liilkenteessa kaytetyn nesteytetyn maakaasun tuotannon paastokertoimet.
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Kuva 28. Tarkasteltujen polttoaineiden tuotannon paastot JRC:n julkaisun mukaan
(JEC - Joint Research Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014). Turpeen
paastot (Kirkinen ym. 2007).

Taulukko 2. Tarkasteltujen polttoaineiden tuotannon paastoét (g CO2eq./MJ) (JEC -
Joint Research Centre-EUCAR-CONCAWE collaboration, 2014). Turpeen paastot
Kirkinen ym (2007).

Yh- Tuotanto Nes- Kuljetus Oljyn- Kasittely
teensd  ja késittely teytys jalostus jajakelu

Kevyt polttodljy 15,4 4,7 1,0 8,6 11
Maakaasu 12,7 4,1 8,1 0,5

LNG 21,3 4,1 6,3 49 6,1

LPG 8,1 3,5 0,3 2,5 1,8
Kivihiili 16,0 16,0

Raskas polttodljy 6,6 4,6 1,0 1,0
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Turve (Kirkinen et 9,4 8,4%) 1,0
al. 2007)

Maakaasu (CNG), 16,1 4,1 8,1 3,9
liikennekéayttd

Moottoribensiini 13,8 4,6 10 7,0 12

LNG, 19,4 4,0 6,2 4,8 4,4
liikennekéayttd

*) Tuotantoalue ja -aumat
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