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1. JOHDANTO

lImastonmuutoksen hillitseminen, luonnonvarojen niukkeneminen ja energiankulutuksen kasvu ovat
globaaleja haasteita, johon joudumme vastaamaan omalta osaltamme my6s taallda Suomessa.
Kasvihuonekaasupaastoja ja niista etenkin hiilidioksidipaastoja tulisi hillitd seka o6ljyriippuvuudesta
paasta eroon. Suomalaiseen energiajarjestelméan vaikuttavat sekd nykyhetkelld ettd tulevaisuudessa
kansainvélinen toimintaymparistd, jossa paatoksia tehdaddn. Yhteiskunta asettaa suomalaiselle
energiajarjestelmalle erilaisia ilmasto- ja energiapoliittisia vaatimuksia ja toisaalta on otettava
huomioon myds perinteisemmat energiapoliittiset tavoitteet, kuten huoltovarmuus, omavaraisuus,

kotimaisuus ja turvallisuus.

Tama suomalaisen energiajérjestelman tulevaisuutta vuonna 2050 tarkasteleva tutkimus on tehty
Energiateollisuus ry:n toimeksi antamana. Tarkoituksena on valaista energiajarjestelman tulevaisuutta
vuoden 2050 nakokulmasta ja aineistona on kaytetty Tulevaisuusverstaiden (3 kpl) tuottamaa
asiantuntijoiden arviointia toivottavista, todennakdisistd ja uhkaavista tulevaisuuden tiloista. Naiden
liséksi on aineistona kaksi Internet-kyselyd, toinen kvantitatiivinen, tulevaisuustilojen todennakdisyytta
ja toivottavuutta arvottava ja toinen kvalitatiivinen, aiempia materiaaleja tdydentéva ja korjaava kysely.
Aineiston pohjalta on luotu nelja erilaista skenaariota, ahdollista maailmaa”’joiden tarkoituksena on
edistad avointa keskustelua arvoista ja poliittisista toimenpiteista yhteiskunnassa. Tavoitteena on myds
avata erilaisia nakokulmia mahdollisiin tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin energiajarjestelméan

osalta.

Kasilla olevassa Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin tuottamassa loppuraportissa tarkastellaan
erilaisia energiajarjestelmaén vaikuttavia seikkoja, kuten elinkeinorakenteen ja yhdyskuntarakenteen
muutokset, eri energiantuotantomuotojen kehitys, kotitalouksien energiankulutus, sahkémarkkinoiden
kehitys, sahkon siirto ja jakelu seka energian varastointi. Hiilidioksiditon sdhkéntuotanto vuoteen 2050
mennessa on Euroopan laajuisesti energiateollisuuden tavoite ja tdssa loppuraportissa késitelladan myos
niitd ohjaus- ja vaikutuskeinoja, joilla hiilidioksidipaastdja voidaan pyrkia vdhentdmaan. Skenaariot
pohjautuvat tunnettuun teknologiaan tai sellaisiin teknologisiin kehitysaskeleihin, jotka ovat

realistisesti mahdollisia tarkastelujakson aikana.



2. ENERGIATEOLLISUUS RY:N
TULEVAISUUSPROSESSI JA MENETELMAT

Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessi on rakentunut energiajarjestelmén tulevaisuutta koskevasta
skenaario- ja visiointitydsta. Tulevaisuusprosessi kaynnistyi kesdkuussa 2008 datan kerdamiselld ja
arvioinnilla liittyen energia-asioiden tulevaisuuteen. Kirjallisuustutkimuksen tuloksena syntyi
Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin taustaraportti. Taustaraportissa kasiteltiin lukuisia
energian tulevaisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Kasittelyssa olivat raportissa ensinnakin globaalit
megatrendit, jotka vaikuttavat maailmantalouden tilanteeseen vuonna 2050. Energialla on talouden
kehityksessa kaksoisrooli. Talouden kasvuun liittyy yleensd energiankdyton kasvua. Elintason kasvu
puolestaan ruokkii lisdantyvdd energiankysyntda. Globaalilla tasolla tdmé& heijastuu energian
saatavuuteen ja sen hintaan. Maailman energiantarpeen kasvu asettaa haasteita energiansaannin ja
huoltovarmuuden suhteen. Akuutti energianpuute koskettaa kolmasosaa maailman véestosta.
liImastonmuutos, kaupunkialueiden ilmanlaatuongelmat ja paikalliset ympéaristémuutokset aiheuttavat
lisdpaineita globaalin energiasektorin toiminnalle.

Toiseksi, taustaraportissa kasiteltiin erikseen Kiinan ja Intian, Yhdysvaltojen, Euroopan Unionin ja
Vengjan kehitystd. Kolmanneksi taustaraportissa kiinnitettiin huomiota Suomen yhteiskunnan
asettamiin vaatimuksiin. Yhteiskunnan asettamien vaatimusten osalta padhuomio kohdistettiin
ilmasto- ja energiapoliittisiin tavoitteisiin. Neljanneksi taustaraportissa arvioitiin tulevaisuuden
energiateknologioiden kehitysta. Tydssa kartoitettiin erilaisia primaarienergialdhteiden vaihtoehtoja ja
niiden riittavyyttd globaalissa sek& paikallisessa mittakaavassa (hiili, 6ljy, kaasu, ei-konventionaaliset
fossiiliset polttoaineet, uraani, vesivoima, biomassa, turve, aurinko, tuuli, geoterminen energia).
Energian varastointiteknologian kehitys samoin kuin hiilen sidontateknologian ja varastoinnin kehitys
(Carbon Capture and Storage) olivat tarkeita arviointikohteita. Viidenneksi taustaraportissa arvioitiin
energiamarkkinoista lahinna sdhkdmarkkinoiden ja maakaasun markkinoiden kehitystd Suomessa,
lahialueilla ja EU:ssa. Kuudentena taustaraportissa kéasiteltiin energian siirtoa ja jakelua. S&hkén siirto
ja jakelu kytkeytyy kiinteasti sahkémarkkinoiden toimintaan ja fyysiseen kaupankayntiin. Tuotannon ja
kysynnan rakenne sekd kaupankaynnin muodot ohjaavat verkkoinfrastruktuurin tulevaisuutta. Siirron
ja jakelun tulevaisuuden kehityskulkuja arvioitiin teknologian kehityksen ja toimintaympariston

muutosten valossa.

Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessissa, jonka kulkua on havainnollistettu kuvalla 1, on luotu
nelja skenaariota (ks. lahemmin luku 4):

Suomi ajopuuna kriisiytyvassd maailmassa
Ekologiset arvot hallitsevat
Irti 6ljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten

Teollinen kasvu.
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Kuva 1. Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin kulku.

Aineisto, jonka pohjalta skenaariot on luotu, on saatu kirjallisen taustatutkimuksen liséksi kolmesta
tulevaisuusverstaasta ja kahdesta internetkyselystd. Ensimmainen Energiateollisuus ry:n
tulevaisuusprosessin tulevaisuusverstas jarjestettiin 4.11.2008. Tulevaisuusverstaaseen osallistui suuri
joukko asiantuntijoita monelta alalta, sek& energiateollisuuden piiristd ja sen sidosryhmista ettd
rinnakkais/asiakasklustereista. Verstaan tavoitteena oli luoda visiondérisia tulevaisuuskuvia.
Ensimmaisessa verstaassa pohdittiin ja kartoitettiin laaja-alaisesti niitd uhkia ja mahdollisuuksia, joita
on edessd seuraavan 40 vuoden aikahorisontissa. Taustatutkimuksen perusteella verstaassa
kasiteltavaksi oli valittu seitseman teemaa, joita olivat globaali kehitys, EU:n ja Ven&jan kehitys,

Suomen kehitys, energiateknologia, energiaresurssit, energiamarkkinat sekd energian siirto ja jakelu.



Noin sadan asiantuntijan joukko visioi teemoittain energia-alaan vaikuttavia kehityssuuntia. Kunkin
teeman kohdalla kasiteltiin STEEPV-kehikon mukaisesti sosiaaliset, teknologiset, taloudelliset,
ekologiset, poliittiset ja arvoihin liittyvét tekijat.

Ensimmaisestd verstaasta saadun aineiston perusteella laadittiin ensimmainen internetkysely.
Ensimmaiseen kyselyyn vuosien 2008 ja 2009 vaihteessa vastasi 84 henkilda ja vastausprosentti oli 53
%. Kyselyssd vastaajia pyydettiin arvioimaan erilaisten tulevaisuutta koskevien vaitelauseiden
toteutumisen todennékdisyyttda ja toivottavuutta. Taman lisdksi vastaajat antoivat tulevaisuutta
nykyhetkeen vertaavia indeksiarvoja esimerkiksi energian hintatason, energian kokonaiskulutuksen ja
tuulivoimakapasiteetin suuruuden kaltaisille suhdeasteikolla oleville suureille.

Kyselyssa olleet indeksikysymysten arvot skaalattiin logaritmisesti muiden, Likert-asteikolla olleiden
kysymysten kanssa samalle asteikolle klusterianalyysia varten. Klusterianalyysi on yleinen tilastollisen
data-analyysin menetelmd, jossa valitun klusterointialgoritmin mukaisesti tilastollisia havaintoja
voidaan ryhmitella keskendan erilaisiin joukkoihin eli klustereihin. Klusterianalyysin tuottamien
klustereiden jasenet ovat ominaisuuksiensa puolesta keskenaan jollakin tavalla samankaltaisia.

Kéayttden kaikkia kysymyksia, vastaajat ryhmiteltiin k-means-tyyppisella klusterianalyysilla neljaan
klusteriin. K-means -menetelmd tuottaa valitun madrédn kesken&ddn mahdollisimman erilaisia
klustereita ja oli tasta syysta sopiva menetelma ensimmaisen verkkokyselyn vastaajien klusterointiin.
Koko kysymyspatterilla suoritetun klusteroinnin lisaksi vastaajat klusteroitiin eri tulevaisuudentilojen
mukaisen toivottavuuden mukaan kahteen Klusteriin.

Kunkin klusterin eri kysymyksiin annettujen vastauksien keskiarvojen perusteella muodostettiin
alustavien kuuden tulevaisuuskuvan konfiguraatiot. Alustavat tulevaisuuskuvat sisélsivat staattisia
tulevaisuudentiloja ja asetelmia vuosille 2020 ja 2050, ja ne toimivat lahtokohtina skenaarioiden
rakentamisessa. Prosessin mydhempien vaiheiden my6td ja niiden tuottaman aineiston avulla
klusterianalyysin synnyttdmia tulevaisuustilakehikoita alettiin kehittda skenaarioiksi niitd monin tavoin
taydentamallé ja muokkaamalla.

Toisessa fokusoidussa tulevaisuusverstaassa 4.3.2009 pohdittiin energian tuotannon ja kulutuksen
tulevaisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Tulevaisuuskuvat myds esiteltiin lyhyesti. Pohdinnan keskitssa
olivat ne polut, jotka johtavat tietynkaltaiseen tulevaisuuteen ja ne ohjauskeinot, joilla kehitysté voidaan
ohjata. Energian kulutuksen eri sektoreiden (teollisuus, liikenne, kotitaloudet ja palvelut) kautta
pohdittiin keinoja, joilla hiilidioksidipdastdjen maérda saadaan vahennettyd. Energian tuotantoa
pohdittiin eri tuotantomuotojen (fossiiliset polttoaineet, ydinvoima, uusiutuvat energianlahteet ja
turve) maaran muutosten kautta ja toisaalta pohdittiin myds energian tuontiin/vientiin sekd energian
keskitettyyn/hajautettuun tuotantoon liittyvid taustalla vaikuttavia ohjaus- ja vaikutuskeinoja. Toisen
tulevaisuusverstaan aineiston ja tulevaisuuskuviin liittyvien kommenttien perusteella tulevaisuuskuvia

tédydennettiin ja tulevaisuuskuvista ryhdyttiin kehittdméaan varsinaisia skenaarioita.

Kuudesta alustavasta skenaariosta valittiin nelja skenaariota Energiateollisuus ry:n Energiaskenaariot
ja visiot -johtoryhman edustajien toimesta jatkokehitystd varten. Jatkoon valitut neljad skenaariota

muokattiin lyhyempé&an asuun ja esitettiin alan asiantuntijoille toisessa internetkyselyssa. Kyselyn
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tarkoitus oli testata skenaarioiden johdonmukaisuutta ja uskottavuutta sekd tdydentdd skenaarioita
laadullisesti. Skenaariokohtaisiin kyselyihin (4 kpl) huhti-toukokuussa 2009 vastasi yhteensa 48
henkilda ja keskimaarainen vastausprosentti oli 31 %.

Kolmannen ja tulevaisuusprosessin viimeisen tulevaisuusverstaan tavoitteena oli tarkentaa skenaarioita
nimenomaan sahkon siirron ja sahkomarkkinoiden suhteen. 5.6.2009 jarjestetyssé kolmannessa
tulevaisuusverstaassa kartoitettiin niitd tarpeita, joita yleinen yhteiskunnan ja talouden sekd séahkon
tuotannon ja kulutuksen kehitys asettavat sahkon siirrolle ja jakelulle. Verstaassa kartoitettiin myos
miten saantelyssa ja teknologiassa tapahtuvat muutokset vaikuttavat sdhkémarkkinoihin ja energian
tuottajien asemaan ja toimintaan markkinoilla.

Kolmannessa verstaan tydskentely perustui tauluille piirrettyihin nelikenttiin, joilla havainnollistettiin
séahkon siirron ja jakelun seka séhkdmarkkinoiden tulevan kehityksen kannalta keskeisia ulottuvuuksia.
S&hkon siirron ja jakelun tulevaisuutta hahmoteltiin sahkoén kayton maaran, yhdyskuntarakenteen
tilviyden, kotitalouksien energiaomavaraisuuden, sahkon varastointimahdollisuuksien, kulutuksen
ohjausmahdollisuuksien, energiansaastovelvoitteiden ja hajautetun tuotannon maaran kautta.
Séahkdmarkkinoiden kehityksen analysoinnissa kaytettyja ulottuvuuksia olivat sahkon hintakehitys ja
kysyntd, kulutuksen ohjausmahdollisuudet, energiansaastévelvoitteet, kysynnan hintajousto,
hajautetun tuotannon maara, tukku- ja véahittdismarkkinoiden vapaus, yksittdisten asiakkaiden tai
asiakasryhmittymien maarda markkinoilla sekd sahkon tuottajien maaréa markkinoilla. Analysoimalla
ulottuvuuksia ristiin voitiin tunnistaa tulevaisuuden haasteita ja mahdollisuuksia.

Kolmannen tulevaisuusverstaan aineistoa kéaytettiin aiemman aineiston tapaan skenaarioiden
kehittdmiseen edelleen. Skenaarioita ryhdyttiin muokkaamaan lopulliseen asuunsa kaymalla l1&pi kaikki
prosessin aikana syntynyt materiaali ja sovittamalla esiin nousseita teemoja skenaarioihin. Valmiit
skenaariot toimivat puolestaan syotteend Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin seuraavalle
vaiheelle, jossa on tarkoitus luoda visiondarinen, toivottava skenaario.

Raportissa kéaytetyt suorat lainaukset tai muut viittaukset tulevaisuusverstastytskentelyyn tai
tulevaisuuskyselyn tuottamaan aineistoon on merkitty tekstiin seuraavasti:

W1 = Ensimmainen Tulevaisuusverstas
W2 = Toinen Tulevaisuusverstas

W3 = Kolmas Tulevaisuusverstas

Q1 = Ensimmainen kysely

Q2 = Toinen kysely



2.1. Skenaariomenetelma ja skenaariosuunnittelu

Skenaariomenetelma on joustava strategiatyon ja ennakoinnin menetelma. Sitd muokataan tarpeen
mukaan ja tapauskohtaisesti vastaamaan sovelluskohteen vaatimuksia. Skenaarioprosessiin voidaan
sisdllyttdd muita menetelmia, esimerkiksi kvantitatiivisia menetelmid, vaikka skenaariomenetelman
tulosten luonne on tyypillisesti kvalitatiivinen.

Skenaariosuunnittelu on prosessi, jossa luodaan useita kehityspolkuja tulevaisuuteen (eli skenaarioita).
Skenaarioiden avulla kuvataan tyypillisesti organisaation toimintaympariston ajureiden dynamiikkaa.
Skenaarioiden avulla tutkitaan myos mitd saattaa tapahtua ja miten organisaatiot voivat kohdata
tulevaisuuden ja sen tapahtumat. Skenaarioilla huomio kohdennetaan kausaalisiin prosesseihin ja

niiden kautta paatoksiin, joita organisaation johto voi tehda.

Taman liséksi skenaariosuunnittelu on prosessi, jossa skenaarioita kaytetddn hyvéksi strategisessa
suunnittelussa. Prosessin on tarkoitus lisatd tietoa ja organisaation ymparistéon liittyvaa
ymmartamysta ja aikaansaada oppimista johtoryhmassa ja prosessissa mukana olevissa henkildissa.
Mutta oppimisen liséksi prosessin on tarkoitus myds tuottaa strategisia suosituksia, ohjeita hyvien
strategisten paatdsten tekemiseen.

Skenaariomenetelmaa voidaan kayttdd myds muilla tavoin, padmaaran ollessa jokin muu kuin
varsinaisten suositusten tekeminen strategista suunnittelua varten. Tallaisia kayttotarkoituksia voivat
olla esimerkiksi visiointi, arvokeskustelu ja vastaavat tavoitteet, tai toisaalta johdon kouluttaminen ja
mielikuvituksen stimulointi.

2.2. Skenaarioiden luonteesta

Skenaariot ovat tarinoita mahdollisista tulevaisuuksista. Skenaarioita on aina useita ja ne kuvaavat
mahdollisten tulevaisuuksien kenttdd havainnollisella tavalla. Skenaariot eivdt ole staattisia kuvia
lopputilanteista. Skenaariot ovat tarinoita, koska niissa on alkutilanne, juoni, joukko toimijoita ja
ilmidita kehityskulkuineen, tapahtumat syineen ja seurauksineen ja keskindissuhteineen. (Ralston &
Wilson 2006, 15—20.)

Todennékoisyyden nékdkulmasta skenaario on mahdollinen, ja yksittéisten piirteidensa puolesta se ei
ole huomattavan epatodennédkdinen. Skenaario on kuitenkin siind maéaarin detaljoitu, ettd sen
toteutuminen pikkupiirteitd mydden on hyvin epatodennakoista. Verrattuna muihin yhté detaljoituihin
tulevaisuudenkuviin yksittdinen skenaario ei ole epatodennékdinen. (Ralston & Wilson 2006, 15—20.)

Skenaariot pyrkivat kohtuullisesti kattamaan mahdolliset kehityskulut ja niiden tuottamat
tulevaisuudet. Skenaarioita ei luoda varioimalla yhta todennakdiseksi katsottua tulevaisuudenkuvaa.
Saman skenaariosuunnitteluprosessin tuottamien skenaarioiden on tarkoitus poiketa toisistaan



merkittévasti, myds rakenteellisesti. Tavallisesti yhdenk&an skenaarion ei ole tarkoitus nousta joukosta
ylitse muiden erityisen toivottavana tai todennakdiseksi koettuna. (Ralston & Wilson 2006, 15—20.)

Mika rooli skenaarioilla on organisaation paatdksenteossa? Skenaariot ovat viitekehyksia, joiden avulla
strukturoidaan organisaation johdon nakemykset vaihtoehtoisista tulevaisuuksista. Skenaarioiden avul-
la voidaan jasentdd miten organisaation johdon paatokset toteutuvat ja saavat seurauksensa ndissa
vaihtoehtoisissa tulevaisuuksissa.

2.3. Tulevaisuusverstaat

Tulevaisuusverstaat ovat skenaariotydskentelylle tyypillinen tydskentelytapa. Niiden toteutustapa
suunnitellaan verstaan tavoitteiden ja osanottajien mukaan.

Tulevaisuusprosessin alkuvaiheessa asioita, joita tulevaisuusverstaalla tyypillisesti tavoitellaan, ovat 1)
tulevaisuuden kannalta olennaisten kysymysten, ongelmien ja epavarmuuksien hahmottaminen, 2)
nahtavissa olevien tarkeiden kehityssuuntien hahmottaminen ja 3) verstaassa kasiteltdvan
asiakokonaisuuden suhteen erilaisia nakemyksia omaavien ryhmien nakemysten saaminen esiin
mahdollisimman laajasti ja ndkemysten kartoittaminen.

Tulevaisuusprosessin mydhemmisséa vaiheissa tulevaisuusverstaiden tarkoituksena voi olla esimerkiksi
nahtavissa olevien kehityssuuntien seurausten hahmottaminen ja toimintavaihtoehtojen ja ratkaisujen
etsintd ja arviointi. Samoin toimintavaihtoehtojen, niiden odotettujen seurausten ja jalleen uusien
toimintavaihtoehtojen muodostamien tulevaisuuspolkujen rakentaminen voi olla tulevaisuusverstaan
aiheena. Tulevaisuusprosessin loppuvaiheessa tulevaisuusverstaan tarkoitus voi olla hahmotettujen
tulevaisuuspolkujen evaluointi, korjaaminen ja tdydentaminen.

10



3. TULEVAISUUDEN 2050 HAASTEITA JA
MAHDOLLISUUKSIA

Téssa luvussa kasitellddn suurimpia haasteita ja toisaalta mahdollisuuksia, jotka vaikuttavat energian
tuotannon ja kulutuksen tulevaisuuteen. Ensinndkin globaaleista muutostekijdistd on nostettu esiin
ilmastonmuutos, luonnonvarojen niukkuus ja energiankulutuksen kasvu. llmastonmuutoksen
yhteydesséd on esitelty ohjauskeinoja, joilla ilmastonmuutosta voi pyrkid hillitsemaan, niin
kansainvélisella kuin kansallisella tasolla. N&ité ohjauskeinoja on otettu vaihtelevissa maarin kayttéon
edelld kuvatuissa skenaarioissa. Luonnonvarojen rajallisuus ja energianlahteista varsinkin 6ljyyn
liittyva niukentuminen on valtava haaste, kun ottaa huomioon energian kulutuksen kasvun globaalisti.
Suomen tasolla elinkeinorakenteen muutos ja sen vaikutukset energiankulutukseen ja
hiilidioksidipaastoihin on yhteiskunnalle haasteita ja mahdollisuuksia asettava kehitys. Taméan liséksi
energian loppukayttd kotitalouksissa ja kuluttajat vuonna 2050 vaikuttavat hiilidioksidipaastojen
maaraan. Energian eri tuotantomuotojen haasteita ja mahdollisuuksia kasitelldédn alaluvussa 3.6.
Taman jalkeen kasitelldan vield lyhyesti sshkdmarkkinoita alaluvussa 3.7. ja sahkoén siirtoa, jakelua ja
varastointia alaluvussa 3.8. Tassa luvussa kuvattuja haasteita kohdataan ja mahdollisuuksiin tartutaan
vaihtelevasti seuraavan luvun 4. eri energiaskenaarioissa. Samoin poliittisia ohjaus- ja vaikutuskeinoja
on kaytdssa niissa vaihtelevia maéaria energiaskenaariosta riippuen.

3.1. Globaalit muutostekijat

Suuria globaaleja muutostekijoita, jotka vaikuttavat voimakkaimmin suomalaiseen energian tuotantoon
ja kulutukseen, ovat energia-alan asiantuntijoiden mukaan ilmastonmuutos, fossiilisten energiavarojen
niukkuus sek&d niiden keskittyminen entistd harvempien maiden hallintaan ja energiankulutuksen
kasvu. Nama kaikki asettavat haasteita energian tuotannolle, jakelulle ja siirrolle, mutta voivat myos
tietyissd olosuhteissa nayttaytyd mahdollisuuksina. llmastonmuutoksen haasteet ovat moninaisia ja
uhkaavat niin ymparistéa kuin talouttakin. llmastonmuutos voi aiheuttaa monenlaisia ongelmia,
esimerkiksi pakolaisuutta Suomeen. Toisaalta ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset voivat olla
hyvin nopeita, jolloin niihin on vaikea reagoida ennakolta. Luonnonvarojen niukentuminen ja energian
kulutuksen kasvu globaaleina trendein& ovat valtavia haasteita luonnonvarojen rajallisuuden vuoksi ja
niiden yhteensovittaminen tuo omat ongelmansa, jotka on ratkaistava tavalla tai toisella. Voidaanko

esimerkiksi hiilidioksidipaastoja vahentaa, jos energian kulutus jatkuvasti kasvaa?
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3.1.1. [Imastonmuutos

Suomen ilmastopolitiikan historiaa

Suomen ilmastopolitiikan reunaehtoja ohjaavat velvoitteet, joita on méaaritelty Rio de Janeirossa v. 1992
solmitussa YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksessa ja sen v. 1997 laaditussa lisédpoytakirjassa,
aikavalin 2008—2012 tavoitteet kattavassa ns. Kioton sopimuksessa, sekd EU:n jasenmaiden
keskindisesséd ns. taakanjakosopimuksessa. Parhaillaan ovat kéynnissa neuvottelut vuoden 2012
jalkeisista tavoitteista ja niitd koskevasta sopimuksesta. Poliittisen prosessin rinnalla on vaikuttanut
ilmastonmuutoksen ja -politiikan tieteellisen tiedon kehittyminen, joka nékyy erityisesti
hallitustenvélisen ilmastopaneelin (IPCC) raporteissa. Tama tieto on heijastunut niin kansainvéliseen
kuin kansalliseenkin ilmastopolitiikkaan.

EU on kansainvélisen johdonmukaisesti pyrkinyt yhtendistdmaan omat ilmastopoliittiset linjauksensa,
joita se voisi yhteenliittymana eli “Ruplana”toteuttaa kansainvalisissa ilmastosopimusneuvotteluissa.
Suomen ilmastopolitiikka on jaettavissa kahteen periodiin, joiden vedenjakajana on ilmastosopimuksen
solmineiden maiden kolmas osapuolikokous Kiotossa v. 1997. Aikakautta ennen kokousta voidaan
luonnehtia heikon ilmastopolitiikan aikakaudeksi, jolloin ilmastopoliittinen keskustelu kaynnistyi
mutta oli viela painoarvoltaan véahaista. Kioton kokousta edeltanyt keskustelu Euroopan unionin
ilmastopoliittisesta taakanjaosta ja lopulta Kioton protokollan solmiminen muuttivat ratkaisevasti
suomalaista ilmastopoliittista ilmapiirid. llmastopolitiikan kansainvélinen eteneminen pakotti
ottamaan ilmastopolitiikan vakavasti. Kioton sopimuksen tultua voimaan Venajan ratifioinnin jalkeen
vuonna 2005 ilmastopoliittisten tavoitteiden voidaan katsoa saavuttaneen yleisen hyvéaksynnan.
Keskustelu ilmastopolitiikan sisallosta kuten energiaratkaisuista ja muista tarvittavista keinoista
kuitenkin jatkuu vilkkana edelleen.

IImastonmuutoksen hillitsemisen haaste

Nykytiedon mukaan ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat voimakkaasti maapallon eri osissa.
Yhteista kaikille alueille on kylmien péivien ja 6iden vaheneminen, tavallista lampimampien péivien
lisddntyminen sek& poikkeuksellisten sddilmididen yleistyminen. Lumen ja jaédn méaara vahenee seka
rankkasateita ja kuivuutta on entistd useammin. Samoin trooppisten pyérremyrskyjen tuhovoima
kasvaa, kun meriveden pintalampétila kohoaa. Jaatikdiden sulamisen ja meriveden lampdlaajenemisen
myotd merenpinta kohoaa. Uhkana my0s se, ettd nopeisiin muutoksiin ei ehditd reagoida.
Hallitustenvalinen ilmastopaneeli (IPCC) arvioi vuoden 2007 raportissaan, ettd maailman
keskilampdtila nousee talla vuosisadalla (seuraavan sadan vuoden aikana) 1,1—6,4°C. Koska ilmasto on
jarjestelmana hidas, nykyisten paastdjen aiheuttama lampeneminen vaikuttaa vield vuosisatojen ajan.
limastonmuutoksen lopullinen vaikutus ilmakeh&an saattaa olla jopa yhté suuri kuin viime jadkaudella,
jolloin keskilampdtila oli 9 °C nykyistda matalampi. Talla kertaa vaikutukset vain ovat toisenlaiset
lampétilan kohotessa. (IImasto.org 2009.)

limastonmuutoksella voi alueesta riippuen olla sekd positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia.
Yhteenlaskettujen  vaikutusten arvioidaan kuitenkin  kokonaisuutena olevan negatiivisia.
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lImastonmuutokseen liittyy monimutkaisia yhteiskunnallisia kysymyksig, jotka poliittisten paattgjien
on pyrittava ratkaisemaan. Naitd ovat esimerkiksi: riskit, joita ollaan valmiita ottamaan, paastdjen
vahentamisen maara ja aikataulu, oikeiden ohjauskeinojen valinta, oikeiden teknologioiden valinta,

torjumisen ja sopeutumisen suhde ja foorumi, jossa ndista asioista paatetaan. (llmasto.org 2009).

Ulrich Beckin (1992) lanseeraaman kasitteen mukaisesti nyky-yhteiskuntaa voi luonnehtia
*fiskiyhteiskunnaksi” jossa vaurauden ja hyvinvoinnin tuottamiseen liittyy samanaikainen
yhteiskunnallisten riskien ottaminen ja uusien tuottaminen. Riskit eivét kuitenkaan jakaudu globaalisti
tai kansallisestikaan samalla tavoin kuin vauraus tai hyvinvointi. Toisaalta riskeihin liittyy myos
“Bumerangivaikutus”’silla ne eivat noudata valtioiden rajoja ja iskevat ennemmin tai myéhemmin myos
riskien aiheuttajiin tai vauraudesta ja hyvinvoinnista nauttiviin tahoihin. Riskit jakautuvat globaalisti
hyvin epétasaisesti, ja ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan voimakkaimmin kaikkein
kéyhimpiin kehitysmaihin. (Beck 1992, 19-50.)

Miten ilmastonmuutoksen riskejd voidaan yrittdd hallita? Kansainvélisen ympaéristéoikeuden
perusperiaatteisiin kuuluu varovaisuusperiaate (precautionary principle), joka mainitaan my6s YK:n
ilmastonmuutosta koskevassa puitesopimuksessa (1992):

*Sopimuspuolten tulisi ryhtya toimenpiteisiin ennakoidakseen ja estddkseen tai minimoidak-
seen ilmastonmuutoksen syita ja lieventadkseen sen haitallisia vaikutuksia. Taydellisen tieteel-
lisen varmuuden puutetta ei vakavien tai peruuttamattomien vaurioiden uhatessa tulisi kayt-
taa syyna siirtad mydhemmaksi téllaisia toimia, jolloin kuitenkin otetaan huomioon, etta il-
mastonmuutosta koskevien toimintaperiaatteiden ja toimien tulisi varmistaa maailmanlaajui-
set edut pienimmin mahdollisin kustannuksin. Taman saavuttamiseksi ndissa toimintaperiaat-
teissa ja toimissa tulisi ottaa huomioon erilaiset yhteiskunnallis- taloudelliset yhteydet ja niiden
tulisi olla laajamittaisia sekd koskea kaikkia asiaankuuluvia kasvihuonekaasujen lahteita, nie-

luja ja varastoja seké ilmastonmuutokseen sopeutumista ja kaikkia talouselaman aloja.””

Energiateollisuus ry:n asiantuntijaverstaissa pohdittiin myds ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja sen
seurauksia vuoden 2050 yhteiskunnassa. llmastonmuutoksen my6téd maailman ja Suomen arvellaan
nayttavan aivan toisenlaiselle vuonna 2050 kuin nykyisin. Vuoden keskilampétila on kohonnut, sadanta
kasvanut ja ndiden myota satokausi pidentynyt. Olosuhteet ovat muuttuneet niin bioenergiaa varten
kasvatetuille kuin muillekin viljelykasveille paljon suotuisammiksi. Suuret erot vuodenaikojen vélisessa
energiantarpeessa ovat tasaantuneet, ja kaukolammon lisdksi kaukokylma ja séhkodkayttdinen jaghdytys

ovat nousseet tarkediksi myyntiartikkeleiksi energia-alalla.
lImaston lampenemisen arveltiin joissakin arvioissa olevan siis Suomelle jopa eduksi:

*Suomi on houkutteleva paikka ja voittajavaltio ilmastonmuutoksessa” {w1)

Vakavimmissa uhkakuvissa Suomi on joutunut ilmastonmuutoksen my6ta erilaisten kriisien keskelle.
On vaikeaa kuvitella, ettd Suomessa voitaisiin jatkaa entisenlailla elamad, jos maailmalla soditaan

niukentuneista luonnonvaroista ja talouskriisit toisensa peréan koettelevat laajalti eri kansakuntia:
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“Amastonmuutos on tosi, siitéd seuraa kansainvaellus, Suomi on vastaanottajamaa, energian
tarve rajahtaa”{wl)

“Amastomuutokseen ei ole reagoitu riittavan nopeasti, seurauksena on taloudellinen lama, mit-

tavat teknologiset panostukset” {w1)
limastonmuutos asettaa vakavan haasteen taloudelle. Jos minkéaanlaisiin  toimenpiteisiin
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ei ryhdytd, arvioi Sternin raportti (2006) ilmastonmuutoksen
kokonaiskustannusten ja riskien olevan yhteensd vahintddn 5 % menetys globaalista
bruttokansantuotteesta joka vuosi tastd eteenpdin. Jos otetaan riskeja ja vaikutuksia laajemmin
huomioon, voivat arviot vahingoista nousta 20 % BKT:sta tai jopa sen yli. Verrattuna hallitsemattoman
ilmastonmuutoksen aiheuttamiin kustannuksiin kasvihuonekaasupéastdjen vahentamisesta syntyvat
kustannukset arvioidaan Sternin raporttissa olevan 1 % globaalista bruttokansantuotteesta vuosittain.
(Stern 2006, vi.)

Toisaalta ndma muutostekijat ajoissa ennakoiva yritys voi suuntautua uudelleen kehittamalla energian
saastdon ja energiatehokkuuteen liittyvid teknologioita ja palveluita. Yhteiskunta voi sijoittaa tutkimus-
ja kehitysrahoja uudenlaisten puhtaiden teknologioiden kehittdamiseen. limastonmuutoksen torjuminen

nayttaytyy kuitenkin monen asiantuntijan mielissa synkahkolté:

“Amastonmuutoksen torjunta voi johtaa lievan epamukavuuden sietdmiseen. Taté ei ole kukaan

vield uskaltanut sanoa &aneen”{wl)

Monien asiantuntijoiden kannanotoissa oli vallalla pessimistinen ajatus siitd, ettd rankkoja
politiikkatoimia joudutaan tekemd&an reaktiivisesti vasta sitten kun ongelmiin on jo jouduttu. Toisaalta
ennaltaehkaisevidkin toimia voidaan tehdad, jos ne ovat nykyisilla kustannuksilla taloudellisesti

kannattavia.
3.1.2. Ohjauskeinoja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi

Tassa luvussa esitellaén erilaisia kasvihuonekaasupéastojen vahentamiskeinoja ja niiden vaikutusta
energiantuotantoon. Vahentamiskeinoilla tarkoitetaan téssa niitd ohjauskeinoja, joiden avulla julkinen
sektori pyrkii luomaan olosuhteet, joissa yhteiskunnan eri toimijat voivat konkreettisesti toteuttaa
toimia, jotka vahentavéat YK:n ilmastosopimuksessa maariteltyjen kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin
(COy), metaanin (CH.), typpioksiduulin (N20), fluorihiilivetyjen ja perfluorivetyjen (HFC- ja PFC-
yhdisteet) seka rikkiheksafluoridin (SFe) paastdja. Tallaisia toimia ovat esimerkiksi energiankayton,
teollisuusprosessien ja jatehuollon tehostaminen, siirtyminen vahapéaastoisiin tai paastéttomiin

energialdhteisiin seka hiilta sitovien nielujen kasvattaminen.

Kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmiskeinot on seuraavassa jaettu kahteen ryhmé&én: perinteisiin
ympéristopolitiikan ohjauskeinoihin seka ilmastosopimuksen Kioton poytékirjaan siséltyviin Kioton
mekanismeihin. Erikseen on tarkasteltu sertifikaattikauppaa sekéd vapaaehtoisia sopimuksia, joita on

solmittu eri alojen yritysten ja viranomaisten valilla lahinn& energiankéytdn tehostamiseksi.
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Ymparistopolitiikan ohjauskeinot

Ympaéristopolitiikan ohjauskeinot jaetaan tavallisesti hallinnolliseen ohjaukseen, taloudellisiin
ohjauskeinoihin ja informaatio-ohjaukseen. Hallinnollinen ja taloudellinen ohjaus toteutetaan yleensa

lainsdadannon avulla.

Hallinnollinen ohjaus eli tyypillisesti kiellot, rajoitukset ja luvat edellyttavat kaytannossa selkeita
kohteita. Niitd on loydettavissd myos kasvihuonekaasupaastdjen rajoittamiseksi. Esimerkiksi sopivat
fossiilisten polttoaineiden kayttod koskevat kiellot ja rajoitukset, kuten Tanskan hallituksen paatos
kieltdd uusien Kivihiiltd polttoaineena kayttdvien voimalaitosten rakentaminen. Suomessa
voimalaitoksille on asetettu paastonormeja, mutta ne eivat kohdistu valittdmasti
kasvihuonekaasupéastoéihin, joita rajoitetaan sen sijaan EU:n péasttkaupalla. Muiden paastdjen, kuten
rikkipaastojen vahenemisessd normit ovat kuitenkin olleet keskeisessd asemassa. Energian
kulutuspuolella normiohjaus voi vaikuttaa osaltaan energiantuotantoon, mutta ainoastaan
investointitarpeen vahenemisen kautta.

Taloudellinen ohjaus voi perustua palkitsemiseen tai rankaisemiseen. Tyyppiesimerkki edellisesta
ovat ympéristoperusteiset tuet, jalkimmaisesta taas ympéaristdperusteiset verot ja maksut.

Rankaisevassa ohjauksessa on kyse ymparistohaittojen aiheuttamien ulkoisten kustannusten
sisdistamisestd markkinahintoihin. Niin sanotussa Pigou-ratkaisussa sisdistaminen tapahtuu julkisen
vallan toimesta asettamalla haitan aiheuttajalle vero tai maksu, joka on aiheutetun haitan
rajakustannuksen suuruinen. Toisaalta niin sanotussa Coase-ratkaisussa sisdistaminen tapahtuu
yksityisten markkinatoimijoiden vélisten sopimusten perusteella. Energian kaytdsta aiheutuvien
ulkoisten kustannusten sisdistiminen nostaa haittaa aiheuttavien energialdhteiden hintaa, jolloin
syntyy taloudellinen kannustin tehostaa energian kayttéd. Eri energialdhteiden hintasuhteiden
muutoksista riippuen voi syntyd my0s kannustin siirtyd paastottomiin tai vahapéaastoisiin
energialdhteisiin -~ olemassa  olevissa  ja/tai  uusissa  voimalaitoksissa.  Vero-ohjauksen
ympéristopoliittisesti  merkittdvimpana tavoitteena voidaan pitdd tulevien investointien
energialdhdevalintoihin vaikuttamista.

Kasvihuonekaasupaastdjen rajoittamisessa kyseeseen tulee ensisijaisesti fossiilisten polttoaineiden
hiilisiséllon perusteella maaraytyva vero seka toissijaisesti energialdhteen energiasisallon mukaan
maaraytyva vero. Hiiliveroja on kaytdssa muutamissa Euroopan maissa kuten Suomessa. Hiilivero on
useimmiten kohdistettu taysimaaraisind ainoastaan lammaontuotantoon, jossa se on vaikuttanut jonkin
verran polttoainevalintoihin seka uusissa ettd vanhoissa voimalaitoksissa. Sahkoéntuotantoon hiiliveroa
ei nykyisin ole kohdistettu kilpailusyistd, joten sdhko& verotetaan tavallisesti vasta kulutusvaiheessa.
Teollisuudelle on tavallisesti mydnnetty lievennyksia tai palautuksia sek& hiili/energiaverosta etta
sahkdn kulutusverosta. Hiili- ja séahkdverojen tasot energiayksikkdd kohti eri maissa ovat varsin

erilaisia.

EU:n komissio teki 1990-luvun alkupuoliskolla kaksi tuloksetonta esitystd yhteisdtason
hiilidioksidi/energiaveron kayttéon ottamisesta. Kevaalla 1997 Komission tekemd esitys
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mineraalidljyjen valmisteverojen minimitasoja sdantelevéan direktiivin ulottamisesta muihin
energialdhteisiin johti yhteisotasoiseen energiaverotukseen myos sahkon, kivihiilen ja maakaasun
osalta, mutta sen verotasot eivat maaraydy energialdhteiden hiili- tai energiasisalldsta. Yhteisdtason
energiaverotus ei koske séhkdntuotantoa, ja se sallii teollisuudelle erilaisia veronlievennysmenettelyja.

Ympéristo- ja energiaverotuksen yhteydessa on keskusteltu myods ekologisesta verouudistuksesta, jossa
verotuksen painopistettd siirretddn ymparistdverotukseen ilman ettd kokonaisverokertyma muuttuu.
Suurinta mielenkiintoa on kohdistettu tuloverotuksen ja tydn tekemiseen liittyvien muiden verojen ja
maksujen alentamiseen. Tavoitteena on pidetty kaksoishy6tyvaikutusta (double dividend), jolloin seka
ympériston tila ettd tyéllisyys paranevat. Taman tyyppisia verouudistuksia on toteutettu muutamissa
maissa kuten Suomessa, mutta varsin maltillisesti.

Taloudellisia kannustimia energialdhteiden vaihtamiseen ja investointien suuntaamiseen on
mahdollista saada aikaan myds palkitsevalla ohjauksella. Esimerkiksi ympéristdpoliittinen tuki voidaan
kohdistaa paastottomien ja/tai vahapaastoisten energialdhteiden kayttdmiseen, jolloin niiden
taloudellinen kannattavuus paranee. Ympdristopoliittisten tukien kayttd voi kuitenkin olla myos
ongelmallista. Pitdisikd tuki kohdistaa ensisijaisesti teknologian kehittdmiseen vai esimerkiksi
uusiutuvalla energialla tuotetun séhkén markkinoillepaasyyn?

Uusiutuvien energialahteiden tutkimus- ja kehitysrahoitusta, investointitukia seké suoria hintatukia on
kaytossd useimmissa teollisuusmaissa. Tyypillinen tuen kohde on kotimaisiin ja uusiutuviin
energialdhteisiin perustuva sahkdntuotanto. Monien maiden tuulivoimakapasiteettia on onnistuttu
kasvattamaan tukien avulla huomattavasti.

Keskeisin instrumentti on ollut ns. syottotariffi, joka velvoittaa séhkdverkon haltijat ostamaan kaiken
verkkoon tarjottavan  tuulisdhkén  véhintdan  erikseen  méaritettavalla  minimihinnalla.
Tuulivoimalaitosten valmistamisessa on pystytty ndin siirtyméaan sarjatuotantoon, jolloin kustannukset
ovat alentuneet huomattavasti.

Informaatio-ohjauksen piiriin voidaan lukea tiedotus, valistus ja osaltaan myds tutkimus.
Informaatio-ohjauksen tavoitteena on tarjota perusteita ymparistoystavallisemmille
kuluttajavalinnoille. T&ta tarkoitusta palvelemaan monissa maissa on otettu kayttéon erilaisia
hyddykkeiden energia- ja ymparistomerkintdja. llmastotavoitteiden kannalta merkitysta on esimerkiksi
sahkokayttoisten koneiden ja laitteiden energiamerkinngilld. Viime aikoina ymparistdmerkintda on
ulotettu my6s suoraan energiatuotteisiin, kuten sahkdon. Talldéin sen vaikutus vélittyy suoraan
energiantuotantoratkaisuihin.  Ymparistomerkinndn suurimmat ongelmat liittyvat kaytettaviin
kriteereihin ja niiden perusteisiin, mink& vuoksi “Virallisia””energiatuotteiden ympéristdmerkkeja ei
vield ole. Se sijaan erdat jarjestot, kuten esimerkiksi Ruotsin ja Suomen luonnonsuojeluliitot ovat
ottaneet kdyttdon omia ymparistomerkkejaan energiatuotteille.
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Kioton mekanismit

Kioton sopimus sisédltdd joukon ohjauskeinoja, jotka tuovat joustavuutta kasvihuonekaasupaastdjen
vahentamiseen:

Paastdoikeuksien kauppa, joka on rajoitettu Kioton pdytakirjan liitteen B maiden, eli paastora-
joituksiin velvoitettujen teollisuusmaiden vélille.

Yhteistoteutus, jossa ilmastosopimuksen osapuoli voi toteuttaa paastévahennysvelvoitettaan
Rion puitesopimuksen liitteessa 1 mainituissa maissa toteutettavien hankkeiden avulla.

Puhtaan kehityksen mekanismi, jonka avulla paéstdjen vahentdmishankkeita voidaan toteuttaa
myds puitesopimuksen liitteeseen 1 kuulumattomissa maissa.
Naita ohjauskeinoja on alettu kutsua Kioton mekanismeiksi, ja ne ovat kayttssa Kioton sopimuksen
mukaisella paastévahennyskaudella 2008 - 2012. Oleellisia niihin liittyvia piirteitd ovat lisdisyys- ja
taydentavyys-periaatteet. Lisdisyys-periaatteen (additional) mukaan valtiot voivat kayttdd Kioton
mekanismeja ainoastaan kotimaisten toimien lisdnd. Taydentéavyys-periaatteen (supplemental) mukaan
yhteistoteutus- ja CDM-hankkeiden tulee olla sellaisia, joita ei muutoin toteutettaisi.

Kaupattavia péaastblupia tai paastboikeuksien kauppaa (emissions trading, ET) on pidetty
taloustieteen piirissa kustannustehokkaimpana tapana vahentaa paastoja. Paastdoikeuksien ostaminen
on usein poliittisesti helpompi ratkaisu kuin paastdjen vahentdminen kotimaassa.. Tall6in paastdjen
vahentdminen muualla arvioidaan edullisimmaksi vaihtoehdoksi. EU otti vuonna 2005 kayttéon
sisdisen kasvihuonekaasujen paastooikeuksien kaupan, jonka tarkoituksena on vahentda péaastoja
yhteisdssa taloudellisesti edullisella tavalla ja siten téyttdd Kioton sopimuksen velvoitteet. EU:n
paastbkaupan myo6td on madritelty paastokauppasektori, johon kuuluvat energian-alan laitokset,
rautametallialan tuotanto- ja jalostuslaitokset, mineraaliteollisuuden laitokset, paperia ja kartonkia
valmistavat laitokset sekd tietyin edellytyksin muitakin toimijoita. Paastboikeudet on EU-jasenmaissa
jaettu  ensisijaisesti ns.  perintdmenettelylld, eli jasenmaat luovuttivat péastboikeudet
paastokauppasektorin toimijoille padosin veloituksetta. EU-paéstokauppa on paastokauppasektorin
toimijoiden vélista kauppaa, joten se ei suoraan liity Kioton sopimuksen mukaiseen valtioiden valiseen
paasttkauppaan.

Projektikohtainen yhteistoteutus (joint implementation, Jl) tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa
paastévahennyshankkeita YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksen liitteessa | mainituissa maissa,
paaosin Itd-Euroopan siirtyméatalousmaissa. Perusajatus on, ettd hankkeen rahoittajamaa voi lukea
hyvdkseen hankkeen toteuttamisen seurauksena véhenevat péaastot. Yhteistoteutushankkeista,
paastévahennysten arvioinnista ym. keskeisista asioista on yksityiskohtaiset maaraykset.

Puhtaan kehityksen mekanismi (clean development mechanism, CDM) merkitsee
yhteistoteutuksen kaltaista menettelyd YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksen liitteeseeen |
kuulumattomissa maissa, kaytannossa teollisuus- ja kehitysmaiden valilla. Sertifioitujen CDM-
hankkeiden avulla saatavia paastovahennyksia on Kioton pdytakirjan mukaisesti laskettu osapuolten
hyvéksi jo vuodesta 2000 alkaen. CDM voidaan ndhda konkreettiseksi keinoksi saada kehitysmaat
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mukaan ilmastosopimukseen. Kuten Jl-hankkeista, myds CDM-hankkeista on olemassa
yksityiskohtaiset saadokset.

Sertifikaattikauppa

Sertifikaatit yhdistettynd minimiosuusvelvoitteeseen ovat tukijarjestelméa uusiutuvalle energialle seka
sahkdon ja lammon yhteistuotannolle (CHP). Tallaisessa jarjestelmassa sertifikaattien kysyntaa
kannustetaan velvoittamalla energiamarkkinoiden toimijat takaamaan, ettd tietty maard heidéan
séhkdstaan on tuotettu kdyttéden uusiutuvaa energiaa tai sahkon ja lammon yhteistuotantoa. Kaytannon
syista velvoitetta ei yleensa maarata kuluttajille vaan sahkon tuottajille, myyjille tai jakeluyhtiéille. Joka
vuosi ndiden markkinatoimijoiden on toimitettava riittavasti sertifikaatteja todistaakseen, ettd ovat
tayttaneet osuusvelvoitteen. Puuttuvista sertifikaateista on maksettava sakkoa. Sertifikaattien tarjonta
luodaan myontamalla niitd sertifioidun energian tuottajille. Taten markkinatoimija, jolla on
osuusvelvoite, voi hankkia vaaditun maaran sertifikaatteja ostamalla niitd sertifioidun energian
tuottajalta tai tuottamalla itse sertifioitua energiaa. (Verhaegen et al. 2005.)

Taman kaltainen sertifikaattijarjestelmd tuo markkinamekanismit ja kaupankdynnin energian
tuotantoon ja yhdistédéd sen vapaaseen Euroopan sisdiseen energiamarkkinaan. Ymparistdarvolle on
luotu néin selked markkina. Tuotetun sahkdn markkinahinnan liséksi sertifioidun energian tuottajat
saavat investoinnistaan sertifikaatin markkinahinnan. Téalla tavoin uusiutuvan energian ja yhdistetyn
séhkdn ja lammon tuotannon teknologioille korvataan ainakin osittain niiden tuottamat
ympéristohyodyt. Lisdksi investointipaatokset tehddan markkinaperusteisesti. Lisdksi sertifikaatin
markkinahinta ei riipu tuotantokustannuksista. (Verhaegen et al. 2005.)

Vapaaehtoiset sopimukset

Elinkeinoelamén toimijoiden ja viranomaisten valilla solmitut vapaaehtoiset sopimukset nousivat esille
kun ilmastosopimusneuvotteluissa ryhdyttiin neuvottelemaan sitovista paastévahennystavoitteista.
Erityisesti energiankdyton tehostamiseen liittyvia sopimuksia on solmittu mm. teollisuuteen seka
séhkodn ja kaukolammon tuotannon omaa energiankulutusta varten. Yritykset ovat myds ottaneet
aktiivisesti kayttoon erilaisia ymparistdasioiden hallintajarjestelmia (1SO 14001, EMAS).

Erityisesti teollisuus on pitédnyt vapaaehtoisuuteen perustuvia toimia kaikkein tehokkaimpana tapana
vahentdd paastdja. Vuonna 1997 elinkeinoeldma ja viranomaiset allekirjoittivat sopimuksen
teollisuuden vapaaehtoisesta energiansaastostd. Sopimukseen liittyneet yritykset ovat sitoutuneet
analysoimaan energiankulutustaan ja laatimaan energiankaytdon tehostamissuunnitelman. Tavoitteena
on energian ominaiskulutuksen eli tuotettua hyddykeyksikkda kohti kulutetun energiamaaran
vahentdaminen. Nykyisella&dn sopimukseen liittyneiden yritysten energiankulutus kattaa noin 80 % koko
teollisuuden energiankulutuksesta. (Teollisuuden energiansadstén vuosiraportti 2009.)

Vapaaehtoisia sopimuksia on solmittu myods muissa teollisuusmaissa. Ne koskevat useimmiten
energiankayton tehostamista. Myos kasvihuonekaasupaastojen absoluuttista véhentdmistéd koskevista
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sopimuksista on neuvoteltu. Tuotannon méaran kasvaessa energiankulutus ja p&éstot voivat kuitenkin
lisd&ntyd, vaikka ominaisenergiankulutus pienentyisikin. Tahan liittyen teollisuus on ilmaissut
valmiutensa esittdd sitovia tavoitteita paastdjen vahentdmisestd ja ympdristdasioiden
hallintajarjestelmien kayttdonotosta, jos ndin voitaisiin valttdd uusia lainséddannollisia velvoitteita ja
veroja.

3.1.3. Luonnonvarat niukentuvat ja energian kulutus kasvaa

Maailman energian kulutus on kasvanut kasvamistaan viimeisen 40 vuoden aikana, kuten kuva 2
osoittaa. Energian kulutuksen kasvu onkin globaali trendi, joka on kenties vaikea yhteen sovittaa
luonnonvarojen ja energianldhteistd nimenomaan fossiilisten polttoaineiden rajallisuuden ja
niukkuuden kanssa tulevaisuudessa 2050.
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Kuva 2. Maailman energian kulutus vuosina 1965—2008 (BP 2009).
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Suomessa energian kokonaiskulutuksen kehittymisen viimeisen noin 40 vuoden aikana voi nahda
kuvasta 3 ja pidemman aikavalin kehityksen kuvassa 4. Energian kokonaiskulutus on Suomessa
kaantynyt laskuun viimeisen parin vuoden aikana, tdmé& johtuu varsinkin taloudellisen taantuman
aiheuttamasta teollisuustuotannon jyrkasta pudotuksesta.
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Kuva 3. Suomen energian kokonaiskulutus 1970—2008 (Tilastokeskus 2009).
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Kuva 4. Energian kulutus energianléhteittdin Suomessa 1920-luvulta lahtien (Tilastokeskus

2000; Tilastokeskus 2009).

Luonnonvarojen rajallisuus tunnustettiin laajalti jo 1970-luvulla Kasvun rajat (Limits to Growth)
nimisen teoksen ilmestymisen myota, joka oli yksi laajamittaisen ympéaristéhuolen taustalla olleita
maailmaa muuttaneita teoksia. Ympdristéhuolen aiheutti ymmarrys maailman ja luonnonvarojen
rajallisuudesta. (Meadows et al. 2004). Luonnonvarojen rajallisuus oli esilla my6s Energiateollisuus
ry:n  tulevaisuusprosessin  asiantuntijaverstaassa  (4.11.2008). Kaikista  keskeisimmaksi
luonnonvaraongelmaksi globaalisti nahtiin veden puute. Veden puutteen ndhtiin myds vaikuttavan
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energiaratkaisuihin, esimerkiksi siind tapauksessa, ettd merivedesta puhdistetaan talousvettd, joka on
erittéin energiaintensiivinen prosessi. Puhtaan veden puutteesta saattaa seurata aseellisia konflikteja,
vahan siihen tapaan kuin nykyaan taistellaan 6ljystd. Suomen aseman néahtiin olevan vesipulan edessa
edullisen, koska Suomella on runsaasti vesivarantoja ja vedestd saattaa tulla suomalainen vientivaltti.

Energian, varsinkin fossiilisten polttoaineiden rajallisuus oli esilla eri asiantuntijoiden kommenteissa.
Synkimmat uhkakuvat liittyivat energiasotiin ja niiden arkipéaivaistymiseen. Eraskin asiantuntija totesi,
ettd Rokonaisenergiantarve ei voi kasvaa loputtomiin””

“‘Riippumatta kannasta ilmastopolitiikkaan fossiilisia polttoaineita on rajallinen maara: vaiku-
tus hintaan, niukkuus, energiateknologian tarve”{wl)

Luonnonvarojen niukentumisen ja samanaikaisen energiakulutuksen huiman kasvun dilemmaan ei ole
helppoja ratkaisuja. Yksi osa ratkaisu on jatteen hyotykayttd ja Kierratys, koska se vahentda
neitseellisten raaka-aineiden kayttéd ja samaan aikaan véhentdd jateongelmaa. Jate nahdaankin
arvokkaana raaka-aineena tulevaisuudenkuvissa ja néissa visioissa muun muassa elintarviketuotannon
sivuvirrat on otettu kayttdooén. Koska fossiiliset polttoaineet ovat katoava luonnonvara, kaikki
hyvaksyttavat energianlahteet tulevat kayttéon. Energianlahteen hyvaksyttéavyys riippuu pitkalti
yleisestd yhteiskunnassa vallitsevasta arvomaailmasta, poliittisesta tilanteesta ja olemassa olevista
teknologisista ratkaisuista.

Asiantuntijoiden mielipiteité jakava kysymys on *Voiko hiilidioksidipaastoja Suomessa vahentéa, jos
energiankulutus jatkuvasti nousee?” Dsa asiantuntijoista on sitd mielta, etta energiankulutus on saatava
laskuun, jos hiilidioksidipaastdja halutaan vahentaa. *Hallittu elintason lasku”¥oisi talléin olla parempi
vaihtoehto, kuin ajautuminen ilmasto- tai energiakriisiin. Toiset asiantuntijat taas ovat sitd mielta, etta
keinojen ollessa oikeat eli hiilidioksidipaastottdmien energiantuotantomuotojen ollessa kayttssa, myods
hiilidioksidipaasttt saadaan laskuun vaikka energiankulutus samaan aikaan kasvaisikin. Kuva 5 esittaa
nahtévissad energian kulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen suhteen Suomessa viimeisten 18 vuoden
aikana.
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Kuva 5. Energian kokonaiskulutus, loppukéayttd ja hiilidioksidipaastot Suomessa 1990—2008
(Tilastokeskus 2009).

3.2. Elinkeinorakenteen muutos ja sen vaikutukset energiankulu-

tukseen ja CO,-paastdihin

Yhteiskunnan tuotantorakenne vaikuttaa voimakkaasti siihen kuinka paljon energiaa kaytetéaan, ja nain
my0s suoraan syntyvien kasvihuonekaasujen maaraan. Tuotantorakenteen muutokset voivat siten
vaikuttaa, erityisesti pidemmalla aikavalilla, siihen miten péastdvahennystavoitteet toteutuvat.
Tuotantorakenteen muutoksiin vaikuttavat yhteiskunnalliset paattkset vaikuttavat ilmastopolitiikan
tavoitteiden saavuttamiseen, mutta huomattava on, ettd niillda on myods yhteiskunnan muiden
tavoitteiden kannalta merkittavia vaikutuksia, joita on punnittava ilmastotavoitteen ohella.

Talouden rakenteeseen ja sen muuttumiseen vaikuttaa useita tekijoitd. Suomen teollisuus on
perinteisesti rakentunut omasta maasta saatavien raaka-aineiden ja resurssien varaan. Metsat
muodostivat aikanaan tervanjalostuksen, sahateollisuuden ja sittemmin massa- ja paperiteollisuuden
uusiutuvan raaka-ainelahteen. Metalliteollisuus rakentui aluksi paljolti omasta maaperasté louhittavien
metallien varaan. Mybhemmin merkittédva osa metalliteollisuutta on kytkeytynyt osaksi metséklusteria.
Teollisuuden energiahuolto perustui puolestaan paljolti koskivoiman rakentamiseen. Henkiloresursseja
vapautui maataloudesta sen koneellistuessa.

Suomalainen yhteiskunta on muuttunut vuosikymmenien myoéta rakenteeltaan voimakkaasti (kuvat 6 ja
7). Maatalousyhteiskunnasta on siirrytty teollisuus- ja palveluyhteiskuntaan. Kehitys nékyy seké tarkas-
teltaessa alkutuotannon, jalostuksen ja palvelujen osuuden muutosta bruttokansantuotteesta ettd tar-
kasteltaessa tydvoiman méaarien muutoksia eri sektoreilla.
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Kuva 6. Alkutuotannon (maa- ja metsatalous, kalastus ja metsastys), jalostuksen (teollisuus ja
rakennustoiminta) ja palvelujen suhteellinen osuus tuotannontekijahintaisesta brutto-
kansantuotteesta Suomessa vuosina 1860—2006 (Datalahde Tilastokeskus).
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Kuva 7. Alkutuotannon, jalostuksen ja palvelujen tyéllisyysosuus Suomessa vuosina 1860—
2006 (Datalahde Tilastokeskus).
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Talouden kansainvalistyessd kotimaisten resurssien merkitys on pienentynyt. Metséat ovat edelleen
tarked resurssi Suomessa toimivalle metsateollisuudelle, mutta kansainvalistyvien yhtididen
investoinnit suuntautuvat entistd enemman ulkomaille. Metalliteollisuus on jo pitkd&dn perustunut
paaosin ulkomailta tuotavan raaka-aineen jalostamiseen. Energian tuotannossa kotimaisuusaste on 70-
luvulta lahtien ollut noin 30 %.

Teollisuuden ja muunkin talouden rakenteen muutoksiin vaikuttavat eri tuotantopanosten saatavuus ja
niiden vélisten hintasuhteiden muutokset sekéa tuotteiden kysynté kotimaassa ja maailmanmarkkinoilla.
Myos yhteiskuntapolitiikka ja mm. koulutuksen kautta suunnattu osaaminen ovat tarkeitd talouden
rakenteeseen vaikuttavia tekijoitd. Perinteisesti Suomessa on pidetty energian alhaista hintaa tarkeana
kilpailukykytekijand, koska on katsottu, ettd muut tuotannontekijat ovat Suomen perusteollisuudessa
kansainvéalisesti verrattuna kalliita. Kuten kuvat 8 ja 9 osoittavat, Suomen energian
kokonaiskulutuksesta teollisuuden osuus on noin puolet, mikd on huomattavasti enemman kuin
lantisissa teollisuusmaissa keskiméaarin. Suomen talouseldma on siis teollisuuden rakenteesta johtuen
melko energiaintensiivinen. Toisaalta energia- ja sahkointensiivisyyden trendi on k&&ntynyt laskuun
1990-luvun puolivélissa, kuten kuvasta 10 on havaittavissa.
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Kuva 8. Energian loppukaytto sektoreittain Suomessa 2008 (Tilastokeskus 2009).
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2009).
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Kuva 10. Energia- ja sahkointensiteetti Suomessa 1975—2008 (Tilastokeskus 2009).

Aikaisemmin pddoma on ollut Suomessa suhteellisen niukka tuotannontekija, mutta 80-luvun lopulta
talouden avauduttua talla tekijalla ei ole ollut samanlaista merkitystd. Kansainvélistynyt korkokanta on
my0s tasannut téssd suhteessa maakohtaisia eroja. Pddoman saatavuuden sijaan sen verotus on

nykyaan eras investointeja ohjaava tekijé.
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Verotuksen rakenne vaikuttaa siis osaltaan Suomen talouden rakenteeseen ja siind tapahtuvat
muutokset ohjaavat myds tuotannossa ja kulutuksessa syntyvien péaastdjen maardad. Koko
verojarjestelman rakennetta koskeva keskustelu liittyy siis yleisen talouspolitiikan, tyéllisyyspolitiikan
yms. liséksi osaltaan myos ilmastopolitiikkaan. Tassa mielessa eri toimijoiden rooli ilmastopoliittisessa
keskustelussa voi painottua hyvin erilaisiin puoliin: keskustelu esimerkiksi arvonlisdveron
alennuskokeilusta ja paaomaveron tasosta on myds ilmastopoliittista keskustelua siind missa
energiaverokeskustelukin. Tarkeda onkin hahmottaa, miten erilaiset yhteiskunnalliset péaatokset
vaikuttavat paitsi ilmastopolitiikan myds muiden yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamiseen.

3.3. Elinkeinorakenteen muutoksen tuomat haasteet

Palveluvaltaistuminen on ollut voimakas trendi, joka on jatkunut viimeiset 50 vuotta. Vuonna 2050
palvelujen volyymi yleisesti ottaen on kasvanut ja julkisten palvelujen saatavuus on heikentynyt,
uskoivat energia-alan asiantuntijat. Kotitaloudet ovat ulkoistaneet energiankaytténsa palveluille:
ruokailu, oleilu, vaikkapa kuntosalilla kéynti vievat kotona kaytettyd energiaméaaraa alaspain, mutta
nostattavat palvelusektorin energian kulutusta. Yhteiskunnan palvelurakenne muuttuu, ldhipalvelut
nostavat osuuttaan, samoin virtuaalielamykset. Lahes kaikilla on laajakaista ja palvelut tarjotaan
internetissd. Tdm&a voi omalta osaltaan véhentdd liikkumisen tarvetta. Palvelusektorille visioitiin
energiatehokkuussopimuksia ja tietotekniikan mahdollistamia uusia palveluja. Ymparistomerkintoja
nahtiin tulevan laajemmalti palveluille, esimerkiksi ekotakseja on jo nyt. (w2)

Teollisuudenaloista asiantuntijat uskoivat tulevaisuudessa eniten matkailualan merkityksen kasvuun.
Teollisuuden toiminnan jatkuvuus voitaisiin heiddn mukaansa varmistaa myos jatkossa Suomen
strategisen huippuosaamisen keskittymilla. Kotimaisia raaka-aineita tarkedmmaéksi nousevat
tulevaisuudessa osaaminen ja teknologia. Jos Suomessa on ammattitaitoisia tydntekijoitad ja korkea
teknologian taso wvuonna 2050, voi teollisuus télldin olla energiaintensiivistd. Teollisuuden
energiankulutuksen laskuun seuraavien 40 vuoden aikana teollisuuden alan asiantuntijat eivat
uskoneet. Heidan mukaansa tiettyjen tuotteiden tuottaminen voidaan ajan myo6ta lopettaa, mutta tilalle
tulee aina uusia. Energiatehokkuuden Kkatsottiin jo nyt olevan hyvalla tasolla, etenkin eri
teollisuudenalojen sisdisten “Benchmark”?toimien ansiosta. Benchmarking” bn kéytdssa muun muassa
hankintapaatoksissa, joissa ei katsota esimerkiksi pelkk&d laitteen hintaa vaan myds sen koko
elinkaaren  aikana  kuluttamaa energiaa. Samat toimintaohjeet  koskevat esimerkiksi
kemianteollisuudessa koko konsernia 40 eri maassa. Energiatehokkuuden kasvuun teollisuudessa
uskottiinkin, samoin siihen, ettd osa energiaintensiivisistd tuotteista korvautuu védhemman
energiaintensiivisilla tuotteilla. Volyymien kasvaessa teollisuuden energian kulutus ei kuitenkaan laske.
(w2)

Suurin osa eli 70 %, talla hetkella kaytetysta sdhkostd kemianteollisuudessa on jo talla hetkella

hiilidioksidivapaata (ydinvoimaa, vesivoimaa, bioenergiaa) erddn kemianteollisuuden edustajan
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mukaan ja poliittinen ohjaus ja kuluttajien valinnat tulevat tulevaisuudessa ohjaamaan saéhkdnkaytossa
yhé& enenevissa maarin hiilidioksidipaastottomaan sahkoéon. (w2)

Metsateollisuudessa kehityssuunta on kohti uusia tuotteita ja vuoden 2020 tuotannosta puolet olisi
perinteisia tuotteita, kuten massa, paperi ja puutuotteet, ja puolet uudenlaisia tuotteita. Biokemikaalit,
biomuovit ja alykkaat kartongit ovat kaikki suunnitteilla olevia tuotteita. Kaikki ndméa uudet tuotteet
kuluttavat vdhemman puuta, mutta lisdavat sahkon kayttdéa. Sahkoa tarvitaan naihin uusiin tuotteisiin
kohottamaan jalostusarvoa. (w2)

Tulevaisuusverstaassa ehdotettiin, ettd teollisuusprosessien kasvava energiatehokkuus véhentaisi
teollisuuden energian kulutusta. Tah&n vasta-argumentiksi esitettiin, ettd ilman uusia teknologisia
innovaatioista tai feknologia hyppéystad”“néin ei tule kdymaan, silla nykyisella teknologialla tehd&an
tehokkuuden suhteen kaikki tehtdvissa oleva. Toisaalta energiatehokkuuden osalta myds teollisuuden
yrityksissa kustannustehokkuus liittyy laheisesti energiatehokkuuteen. Jos energian hinta on alhainen
ja energiatehokkaat laitteet kalliita, ei niité ole liiketaloudellisin perustein jarkevéa ostaa. Jos energian
hinta taas nousee, energiatehokkuuteen kannattaa kiinnittdd enemman huomiota. (w2.)

Yrityksen kustannuslaskelmissa myos lainojen korkokanta vaikuttaa energiatehokkuuteen liittyviin
paatoksiin. Hankintoihin on usein maaritelty aika, jonka kuluessa kyseisen hankinnan tulisi maksaa
itsensa takaisin. Valinta voi kohdistua energiatehokkuuden kannalta huonompaankin laitteeseen, jos
sen takaisinmaksuaika on lyhyempi.

Teollisuuden hiilidioksidipaastdja vahentavista ohjauskeinoista parhaimpana Tulevaisuusverstaassa
pidettiin  globaalia  paastokauppaa, jossa on  sektorikohtaiset = ominaispaastdrajoitukset
hiilidioksidipaastoille, ei energian kulutuksen maarélle. Tamé ohjaa investoinnit oikeaan suuntaan, silla
kilpailu alalla on kovaa. Jos oma yritys ei panosta parhaaseen tekniikkaan, niin Kilpaileva yritys
panostaa varmasti. Paastokaupan oikeudenmukaisuus ja yksinkertaisuus olivat asiantuntijoiden
mielestd keskeisessa asemassa. On tarkeadd, ettd teollisuuden edustajat péésevat vaikuttamaan
paastdkaupan ehtoihin, eivatkd joudu jélkikateen pakotetuksi muiden sanelemiin saantdihin.
Paastokaupassa teollisuuden kannalta toimiva jarjestelmé& olisi sellainen , jossa tehtaat laitetaan
ominaispaastdjen perusteella paremmuusjarjestykseen, palkitaan parhaat ja kannustetaan muita
padsemaan parhaiden tasolle. On kuitenkin epédvarmaa, voidaanko globaalilla tasolla paasta
yksimielisyyteen téllaisen jarjestelman edellyttamista ominaispaastorajoituksista. (w2)

Sektorikohtaisiin ominaispaastorajoituksiin perustuvan paastokauppajarjestelmén haasteena on
monimutkaisuus (tosin yksikdan oikeudenmukaiseksi koettu paastokauppajarjestelma ei ole tdhan
mennessa ollut yksinkertainen) ja pelisdantdjen laadinnan vaikeus. Tietyn teollisuudenalan tuotteet
eivat kuitenkaan ole homogeenisia.

Teollisuudenaloista elintarviketeollisuutta pidettiin Tulevaisuusverstaassa alana, jota voitaisiin ohjata
hyvinkin voimakkaasti jotta kuluttajilla olisi mahdollisuus tehda ympéristdystavallisempia paatoksia.
Elintarvikepakkauksiin voitaisiin merkitd esimerkiksi energian ja veden kulutus, tai jopa tuotteen
ekologinen jalanjélki kokonaisuudessaan. Toisaalta tulevaisuusverstaassa tuotiin esille, ettd pelkka
informaatio-ohjaus ei riitd. Se tehoaa vain osaan ihmisistd, joten tehokkaampi ratkaisu olisi ohjata
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kulutusta verotuksella. Esimerkiksi porrastettua arvonlisdveroa voisi kayttdd ympaéristoystavallisten

tuotteiden suosimisessa. (w2)

3.4. Kotitalouksien hiilidioksidipaastojen alentaminen

Kotitalouksien energiankulutusta seuraavien neljagnkymmenen vuoden aikana pohdittiin
Energiateollisuus ry:n jarjestamassa Il Tulevaisuusverstaassa. Tulevaisuusverstaassa ehdotettiin
sahkolle progressiivista hinnoittelua, joka ohjaisi tehokkaasti kotitalouksia vahentdaméan sahkon
kulutustaan. Vasta-argumentiksi esitettiin, ettd sdhkd on perushyodyke, jota ilman ei voi olla. My6s
tulonjakovaikutukset tuotiin esille, hinnoittelun ei pitéisi tehda pienituloisten asemaa vaikeammaksi.
Kotitalouksien osalta kysynta ei juurikaan jousta hinnan noustessa, koska séhkén osuus kotitalouksien
menoista on pieni. Informaatio-ohjausta energiansaastomahdollisuuksista kodin laitteiden suhteen
pidettiin toimivana ratkaisuna. Kaikkein toimivimpana pidettiin kodin laitteistoa, joka on niin &lykas,
ettd se sdastaa automaattisesti energiaa eika kuluttajan tarvitse tehda mitaan. (w2)

Kotitalouksissa energiaa kuluu kodinkoneiden ja laitteiden liséksi lammitykseen, kayttéveden
lammitykseen ja valaistukseen. Il Tulevaisuusverstaassa pohdittiin, tulisiko kotitaloudet maaréata
liittymaan kaukolampdverkkoon, jolloin kaukolampdyrittdjat voisivat helposti siirtya uusille alueille.
Tahan todettiin, ettd uusien asuinalueiden kohdalla taytyy pitdd mielessa ettd kaukolampd kauas
vietyna ei ole kannattavaa. Kaukolammon kohdalla odotettiin my6ds teknista kehitystd kustannusten
alentamiseksi. Toisaalta matalaenergiatalojen yleistymisen arvioitiin vahentavan tarvetta liittya
kaukolampoverkkoon. Erdan arvion mukaan vuonna 2050 puolet nykyisestd rakennuskannasta on
edelleen olemassa, ja niiden saneeraaminen energiatehokkaiksi koettiin hyvin ongelmalliseksi. (w2.)

Toisaalta ilmaston lampeneminen tasaa Suomessa talven ja kesdn valistd lampdtilaeroa, ja
kaukolammityksen sijasta kaukojadhdytyksen merkitys kasvaa niin kotitalouksien ilmastoinnissa kuin
teollisuuden prosesseissa seké elintarviketeollisuuden valmistus- ja silytystilojen jadhdytyksessa. (wl)

LED (Light-Emitting Diode) eli hohtodiodi tai *ledi” dn puolijohdekomponetti, joka sateilee valoa, kun
sen lapi johdetaan sahkovirtaa. Ledien yleistyminen tulee energia-alan asiantuntijoiden mukaan

vahentdmaan huomattavasti valaistukseen kuluvaa energiaa. (w2)

3.5. Kuluttajat vuonna 2050

Ketka sitten paattavat kulutuskayttaytymisesta tulevaisuudessa? Vuoden 2050 kuluttajia ovat nykyajan
nuoret aikuiset, nuoriso ja lapset. Millainen arvomaailma heilld on? Ovatko he vastuullisia ja
ympéristotietoisia aikuisia, joita eivat enda kiinnosta materiaaliset asiat siind maarin kuin vuosisadan
alussa, ja jotka pyrkivat korjaamaan aiempien sukupolvien tekemia virheita ja muuttamaan maailmaa

paremmaksi paikaksi tuleville sukupolville?
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"Paastottomyys on luonnollista” {wl)

Vai ovatko he ahneita, mukavuudenhaluisia ja alati lisdédntyneen viihde-elektroniikan keskella
kasvaneita aikuisia, joille omasta elintasosta tinkiminen on mahdotonta?

“Aina mitd enemman saadaan rahaa tullaan ahneemmaksi”{w1)

Vapaa-ajan uskottiin lisdantyvan, mika voi johtaa elamén Kkiireettdmyyteen. Talléin joko nautitaan
elamasta ja ei-materiaalisista asioista, mutta toisaalta lisdantyva vapaa-ajan maara voi johtaa myos
energiankulutuksen kasvuun. (w1, w2)

Energiantuotannon osalta visioitiin 11 kyselyssd uudenlaista energia-ajattelua, jossa kansalaisilla olisi
energiantuotannon kentélla muitakin rooleja kuin kuluttajan rooli, esimerkiksi kuluttaja-tuottaja.
Mallia kehotettiin erdaén kyselyyn vastanneen asiantuntijan mukaan hakemaan Tanskasta, jossa
séahkdverkkoon voidaan myyda itse pienvoimalaitoksella tuotettua, omasta kulutuksesta ylitse jaavaa
energiaa. Kansalaiset voivat toimia energiatuottajina hyddyntamalla esimerkiksi aurinkoa tai tuulta, ja
taman liséksi kuluttajavalinnat voivat olla erilaisia:

*Olen vastuullinen ja ekologinen kuluttaja enka todellakaan valitse sdhkéautoa vaan biokaasu-
auton, jonka voin kayda tankkaamassa paikallisella jatevedenputsarilla tai puutarhalla. Tai
vaikka oman kerrostaloasuntoyhtion kellarissa.”{q2)

Erdan kyselyssa esiintyneen nédkemyksen mukaan kansalaiset voivat myds omalla aktiivisuudellaan
tuottaa uusia vaihtoehtoja omalle kuluttamiselleen.

3.6. Eri energiamuotojen tulevaisuuden haasteet ja mahdollisuudet

3.6.1. Fossiiliset polttoaineet

Kuten edella todettiin, fossiiliset energiavarat maailmassa ovat rajallisia. Energiateollisuuden
jarjestamassa ensimmaisessa tulevaisuusverstaassa energiaresurssien ehtymisen ongelmaan ehdotettiin

seuraavia perusratkaisuja:

Vanha taytyy tehdd paremmin.
Vanhasta taytyy paasta eroon (6ljy).

Téaytyy tehda jotain uutta.

Fossiiliset polttoaineet ovat biomassasta muodostuneita ja maaperddn miljoonien vuosien kuluessa
varastoituneita polttoaineita. Fossiilisiin polttoaineisiin luetaan kivihiili, ruskohiili, maakaasu ja
raakadljysta jalostetut polttodljyt. Myos turve luokitellaan kansainvalisissa luokituksissa fossiiliseksi
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polttoaineeksi. Suomessa se luokitellaan nykyisin ~Aitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi”.”
(Tilastokeskus 2009; Tyo6- ja elinkeinoministerid 2009.)

Fossiilisten polttoaineiden kohdalla Energiateollisuuden | tulevaisuusverstaassa pohdittiin muun
muassa niiden saatavuutta, joka vaikuttaa siihen ovatko fossiiliset polttoaineet kaytdssa vuonna 2050.
Globaali kysyntd ja tarjonta vaikuttavat Suomen tilanteeseen. Samoin paastorajoitukset, jotka ovat
voimassa vuonna 2050. Globaalilla tasolla 6ljy- ja maakaasuvarojen esitettiin olevan vuonna 2050
entistd harvempien valtioiden alueella/hallussa, ja tdméan arvioitiin johtavan taloudellisiin taisteluihin
ja jopa energiasotiin. Oljysta tulisi siis paasta eroon, todettiin tulevaisuusverstaassa. (w1)

Fossiilisten polttoaineiden osalta tekniikan kehittyminen tulee vaikuttamaan voimakkaasti Suomessa
sithen, kuuluvatko fossiiliset polttoaineet vuonna 2050 Suomen energiapalettiin. Jotta fossiilisia
polttoaineita voitaisiin yha kayttaa vuonna 2050, tulisi hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS)
olla kehittynyt kaupalliseen kayttoon. Talléin hiilidioksidipaastoihin liittyvat ongelmat saataisiin
ratkaistua. Hiilidioksidin talteenottoon liittyy kuitenkin useita epdvarmuustekijoita. Riskitekijoité ovat
muun muassa hiilidioksidivarastojen mahdolliset vuodot, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi

terveysriskeja. (wl)

*Eoytyykd hiilidioksidille luotettavia varastoja?” {wl)

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin epavarmuustekijoihin liittyvat myds lainsdadanndélliset ja
taloudelliset kysymykset. Saadaanko tekniikka taloudellisesti kannattavaksi vuoteen 2050 mennessa?

Voiko se vahentdaa Suomen yhteiskunnan paastdkaupan kustannuksia? (wl)
3.6.2. Ydinenergia

Viidennen ydinvoimalan rakentaminen Olkiluotoon alkoi Suomessa vuonna 2005. Eduskunnan
hyvéaksyttyd valtioneuvoston periaatepdatoksen uuden ydinvoimalan rakentamisesta tammikuussa
2002 Suomea on alettu pitdd >ydinvoimarenessanssin’”edelldkavijana. Viivastykset liittyen mm.
Olkiluoto3-projektin hallinnan ongelmiin ja rakennustyon laatuun eivéat toistaiseksi ole merkittavasti
vaikuttaneet suomalaisessa yhteiskunnassa kaytdvaan keskusteluun ydinvoiman tarpeellisuudesta.
Suomen paatdés on kuitenkin luonut maailmanlaajuisesti ydinvoimateollisuudelle toivoa uusien
lansimaiden asiakkaaksi saamisesta ja herattanyt keskustelua useissa teollisuusmaissa ydinvoiman
roolista energia- ja ilmastopolitiikassa. Suomessa kulutetusta sahkdstd noin 25 % kulutetaan
ydinenergialla. (Vehmas 2009, 37—54; Ty6- ja elinkeinoministerit 2009.)

Energiateollisuuden | tulevaisuusverstaassa kartoitettiin ydinenergian haasteita ja mahdollisuuksia.
Ydinenergian haasteet liittyvat turvallisuuteen, ydinjatteen loppusijoittamiseen ja poliittiseen

hyvéksyttavyyteen. (wl)

Rakenteilla oleva viides ydinvoimala on ensimmadinen Suomeen Tsernobylin ydinonnettomuuden
jélkeen rakennettava ydinvoimalaitos. Nelja olemassa olevaa ydinreaktoria otettiin vaiheittain kaytt6on
1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa. Vuonna 1993 eduskunta hylkési valtioneuvoston
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periaatepdatoksen, jonka mukaan ydinvoiman lisdrakentaminen olisi ollut yhteiskunnan
kokopnaisedun mukaista.

Nyttemmin vydinenergia on palannut takaisin poliittiselle agendalle. Energiateollisuuden |
Tulevaisuusverstaassa esitettiin nakemys siitd, ettd kaytannon pakko edistéda ydinenergian tuotantoa
Suomessa. Esimerkiksi Ruotsissa ja Suomessa on korotettu ydinvoimaloiden nimellistehoja viime
aikoina. Asiantuntijoiden mukaan Suomessa olisi potentiaalia lisatda huomattavasti ydinenergiaan
perustuvaa yhdistettya sahkoén- ja lammontuotantoa. Ydinenergiaa voitaisiin kayttda laajamittaisesti
myds kaukoldmmon tuottamiseen. (wl.)

Tulevaisuusverstaassa esitettiin myds nakemys siitd, ettd ydinenergia on vastaus ilmastonmuutoksen
hillitsemisen haasteeseen, silla ydinenergia ei tuota juurikaan hiilidioksidipaastoja. (wl.)

Haasteena tuotiin ydinenergian osalta esille myds ydinjatteen loppusijoittaminen. (wl) Suomen
lainsdddannén mukaan ydinenergian tuottajan velvollisuutena on ydinjatteen késittely. T4t tarkoitusta
varten nykyiset ydinenergian tuottajayhtiét Teollisuuden Voima Oy (TVO) ja Fortum Oyj ovat yhdessa
perustaneet yhteisen yrityksen Posiva Oy:n. Joulukuussa 2000 valtioneuvosto teki periaatepaatoksen
ydinjatteen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta. Tammikuussa 2002 valtioneuvosto teki uuden
periaatepaatoksen siitd, ettd loppusijoituslaitos voitaisiin tarvittaessa laajentaa vastaanottamaan
viidennessa ydinreaktorissa kaytettyd ydinpolttoainetta. Suomen eduskunta on hyvéksynyt molemmat
periaatepaatokset. (Vehmas 2009, 37—-54.)

3.6.3. Uusiutuvat energianlahteet

Uusiutuville energialdhteille on ominaista se, ettd niiden kestdva kaytté ei vdhenna niiden varantoa
pitkalla aikavélilla. Suomessa kaytdssa olevia uusiutuvia energialdhteitd ovat vesi- ja tuulivoima,
aurinkoenergia, maalampd, biokaasu, kierrédtys- ja jatepolttoaineiden biohajoava osuus, puuperéiset
polttoaineet sekd muut kasvi- ja eldinperaiset polttoaineet. (Tilastokeskus 2009.)

Energiateollisuuden jarjestamissd kolmessa tulevaisuusverstaassa keskusteltiin myds uusiutuvan
energian roolista vuoden 2050 energiahuollossa. Yhteiskunnan tukitoimet uusiutuville
energiamuodoille heréttivat keskustelua. Energiateollisuuden | tulevaisuusverstaassa keskusteltiin
uusiutuvien energiamuotojen suuresta arvostuksesta ja vuoden 2050 haasteena on monien uusiutuvien
energiamuotojen osalta resurssien riittdvyys. Yhteiskunnassa on tahtotila kayttdd uusiutuvia
energiamuotoja, mutta vuoden 2050 uhkakuvissa uusiutuvat energiamuodot valtion tukemina
aiheuttavat tehottomuutta ja vaaristavat markkinoita. (wl; w2; w3.)

Tallaisen kehityksen myota erilaisista energiatuista arvioitiin tulevan maataloustuen Kkaltainen
tukikokonaisuus. Tukiratkaisut vaikuttavat sahkon hintaan ja muuttavat yhteiskunnan rakenteita.
Tukitoimenpiteiden vaikutuksia tulee seurata ja odottamattomien negatiivisten vaikutusten ilmetessa
on negatiivisia vaikutuksia aiheuttavat tukitoimenpiteet lakkautettava. Hajautettu uusiutuvien
energiamuotojen pientuotanto on Kkallista ja sahkén hinnan tulisi nousta merkittavasti, jotta
pieninvestoinnit tdmén kaltaiseen tuotantoon olisivat kannattavia. Kallis markkinasahké voitaisiin
télléin korvata omalla pientuotannolla. Investoinnit pientuotantoon sitovat pddomaa suhteellisen
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pitkéksi aikaa, ja jos yhteiskunta tukee naitd investointeja, niitd on kannattavampaa tehda. (wl; w2;
w3.)

Teknis-taloudellisin  perustein vuoden 2050 haasteena hajautetussa uusiutuvan pienenergian
tuotannossa pidettiin  lyhyttd huipunkéyttdaikaa ja huonoja hy6tysuhteita. Uusiutuvien
energiamuotojen kasvua  tulevaisuudessa  tukevat  kuitenkin niiden  saasteettomuus,
ympéristoystavallisyys, paikallisuus, kotimaisuus ja huoltovarmuusnéktkohdat. Elintarviketuotannon
sivuvirrat voidaan esimerkiksi otettu hydtykayttodn energiana. (wl; w2.)

Suomessa on verrattain paljon metsdvaroja. Puun vaihtoehtoisia kayttdmuotoja pohdittiin
Energiateollisuuden | tulevaisuusverstaassa. Puukuidun energiakdytté on vuonna 2050 mahdollisuus,
varsinkin siiné tapauksessa ettd metsateollisuus vahenee Suomessa eikéa kuluta paljon puuraaka-ainetta.
Myos peltobiomassaa pidettiin paikallisena suomalaisena energiaratkaisuna, globaalisti biomassan

energiakayttod ei pidetty erityisen kestavana ratkaisuna. (wl.)

Globaalilla tasolla uusiutuvan energian teknologioiden kehitys on vuoteen 2050 mennessa johtanut
aaltovoiman ja vuorovesienergian valjastamiseen, samoin tuulivoima ja aurinkosahké ovat merkittavia
energiantuotantomuotoja. Saharan aurinkoenergia on valjastettu kayttéon. Sahkonsiirtotekniikan
kehitys vaikuttaa merkittavasti siihen, voidaanko aurinkoenergia ottaa globaalisti kayttdéon.
Merituulivoimayksikkdjen arvioitiin olevan suuria ja kestavid vuonna 2050. Merten biomassojen
kayttoonottoa visioitiin my6s vuodelle 2050. Energiantuotantoa varten voidaan kasvattaa esimerkiksi

merilevaa. (wl.)

3.7. Sahkomarkkinat

Useissa maissa energiasektori on perinteisesti ollut julkisen sektorin halussa ja alalla on ollut vahva
yhteiskunnallinen kontrolli. S&hkdn tuotanto, siirto ja jakelu ovat olleet monopolien, usein valtion
omistamien, omistuksessa. Aikaisemmin sdhkdmarkkinoilla ei ollut lainkaan kilpailua, vaan kaikki
toiminnot olivat julkisia monopoleja. 1980- ja 1990-luvuilla alkoi kuitenkin sdhkjomarkkinoiden
avaaminen, jossa monopoliasemassa olevien toimintojen omistusta jérjesteltiin uudelleen ja toimintoja
avattiin kilpailulle. Sdhkdala on ollut viimeisid vapaan Kilpailun pariin siirtyvia aloja, koska sen on
katsottu olevan yhteiskunnan kannalta merkittdvassa asemassa. (Lipponen 1999.)

Suomen energiamarkkinat avattiin  asteittain  kilpailulle vuonna 1995 voimaantulleella
sahkdmarkkinalailla. Syksystd 1998 alkaen kaikki sdhkonkayttdjat ovat voineet kilpailuttaa sdhkon
hankintansa. Tarkoitus on ollut integroida suomalaiset sdhkomarkkinat osaksi pohjoismaisia
sahkdmarkkinoita. Integraation my6td pohjoismainen runsas vesivoimakapasiteetti on saatu
tehokkaampaan kayttéon ja tdma on lisannyt tehokkuutta ja ymparistohyotyd. Markkinat ovat
mahdollistaneet myds ns. vihredn séhkén kaupan. (TEM 2008.)

Euroopan unionin tavoitteena on luoda eurooppalaiset séhkdn sisamarkkinat. Vuonna 1997 voimaan
tullut séhkon sisamarkkinadirektiivi edellytti jasenmaita avaamaan sdhkdmarkkinoistaan vain 35 %.
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Uusi direktiivi séhkdn sisdmarkkinoista annettiin 26.6.2003. Direktiivi velvoitti jasenmaita avaamaan
séhkdmarkkinat kaikkien sahkdnkayttdjien osalta 1.7.2007 mennessd. Muiden kuin kotitalouksien
osalta markkinat olisi pitanyt avata kaikkialla Euroopassa 1.7.2004 mennessa. (TEM 2008.) Kokonaan
yhteisia sisdimarkkinoita ei ole vield luotu. Yhtendisiin markkinoihin EU:n alueella pyritédan alueellisten
alimarkkinoiden kautta. Tavoitteena on kuitenkin tulevaisuudessa liittdd kaikki alueet yhteen.
Eurooppalaisten sahkomarkkinoiden integroiminen pidemmalle edellyttdd myds kansallisten
markkinoita valvovien tahojen koordinointia seka siirto- ja jakeluverkkojen operaattoreiden keskinaista
koordinointia kansalliset rajat ylittdvan sahkdkaupan tehostamiseksi. (COM 2007—530; COM 2007—
531.)

Energiahuollolla on ollut turvallisuuspoliittista merkitystd. Energian saanti ja jakelun varmuus on
haluttu turvata kriisitilanteiden varalle. Téman takia valtiot ovat kehittdneet energiasektoreita
omavaraiseen suuntaan ja pyrkineet varmistamaan jakelukanavien toimivuuden alueillaan. Harva valtio
on kuitenkaan ollut energian suhteen téysin omavarainen. Turvallisuuspoliittista merkitysté on ollut siis
energialdhteiden  varmuusvarastoinnilla, mutta erityisesti  ulkosuhteiden vaalimisella ja
kauppasuhteiden seka toimitusten yllapitamisella. (Lipponen 1999.)

Koko sdhkoalaa ei ole kuitenkaan voitu tuoda kilpailun pariin. Siirto ja jakelu ovat luonnollisia
monopoleja, koska ei ole kannattavaa rakentaa rinnakkaisia siirto- ja jakeluverkkoja. Jakelutoiminta on
valvottua ja sdanneltyd monopolitoimintaa eli energiaregulaattorit valvovat etteivat jakeluyhtiét peri
kohtuuttomia siirtomaksuja. S&hkdn tuotanto ja myynti ovat kilpailutettuja toimintoja. Samassa
sahkdyhtidssa olevat tuotanto-, myynti- ja jakelutoiminnot on pitanyt eriyttdd toisistaan. Suomessa
eriyttdminen on tehty vahintéan kirjanpidollisella tasolla.

Séhkolla on muutamia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat siihen, ettd sahkomarkkinoiden avaaminen
kilpailulle on haastavampaa kuin esimerkiksi telealalla. Séhkdmarkkinoiden ollessa valtion kontrollissa
séahkdverkon pitaminen tasapainossa on yksinkertaisempaa. Sahkoén tuotannon ja kulutuksen on
vastattava toisiaan, koska muuten verkon taajuus muuttuu ja tdma voi aiheuttaa koko jarjestelman
romahduksen. S&hkoé sellaisenaan ei toistaiseksi ole voinut varastoida.

Séahkdmarkkinoiden vapauttamisen ja laajenevan markkinaintegraation lisaksi tekninen kehitys voi
muuttaa sédhkdmarkkinoiden luonnetta. Energian paikallinen tuotanto haja-asutusalueilla saattaa
vahentda jakeluverkkojen tarvetta. Aarimmaisen toimiva sdhkon varastoinnin teknologia tekisi
periaatteessa suuren osan sahkoverkoista tarpeettomaksi. Sdhkon kaksisuuntainen siirto voi tehda
sahkdn kuluttajista myos tuottajia.

Saantelyn ja teknologian muutosten vaikutuksia sahkémarkkinoilla analysoitiin Energiateollisuus ry:n
kolmannessa tulevaisuusverstaassa. Kaytettyja ulottuvuuksia olivat séhkon hintakehitys ja kysynta,
kulutuksen ohjausmahdollisuudet ja energiansaastdvelvoitteet, kysynnan hintajousto, hajautetun
tuotannon maard, tukku- ja vahittdismarkkinoiden vapaus, yksittdisten asiakkaiden tai
asiakasryhmittymien méaaré markkinoilla sekd sdhkon tuottajien maara markkinoilla. Analysoimalla
ulottuvuuksia ristiin voitiin tunnistaa joitakin tulevaisuuden haasteita ja mahdollisuuksia.
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Sahkon hintakehitys riippuu suuresti suomalaisen teollisuuden tulevasta sahkonkaytosta. Talla hetkella
séhkdnkayttd on noin 40 TWh vuodessa. Jos teollisuudesta iso osa siirtyy pois Suomen markkina-
alueelta, niin tilanne johtaa helposti siihen, etta vesi- ja ydinvoimalla tuotetun sahkén maaran pysyessa
samana sahkdn markkinahinta laskee. Pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla on tietty kapasiteetti, joka ei
havia sahkon hinnan laskiessa. Toisaalta 6ljyn korvaaminen sahkoélld tasapainottaa sahkon kysynnan
muutoksia. (w3.)

Mikali sdahkon kulutus laskee ja hintakehitys on nouseva, esimerkiksi energiansaastdvelvoitteiden ja
muun saéntelyn seurauksena, kuluttajat kiinnostuvat helposti erilaisista energiatehokkuuteen liittyvista
palveluista. Tam& on uusi liiketoiminnallinen mahdollisuus sdhkén tarjoajille. Téarkedd sahkon
hinnannousussa tuottajan kannalta on tietenkin se, johtuuko hinnannousu sééntelysta vai saako myyja
markkinahinnan. (w3.)

Kulutuksen ohjausmahdollisuuksien arvioitiin yleisesti parantuvan varsin nopeassa tahdissa.
Kulutuksen ohjaus on todennadkdisesti merkittdvd markkinoihin vaikuttava tekija jo vuonna 2015.
Kulutuksen ohjauksessa ei Suomessa lahdetd nollatilanteesta, vaan téllakin hetkellda on olemassa
ybsahkd ja perinteinen kuormanohjaus. Mikali julkinen valta asettaa ankarat energiansaastovelvoitteet,
on asiakkaiden ostettava energiansaastdpalveluita. Palveluita taas on helppo tarjota, jos kysynta on
olemassa pakotettujen markkinoiden ansiosta. (w3.)

Kulutuksen ohjausmahdollisuuksien ollessa hyvét ja energiansaastovelvoitteiden pienet, ei asiakkaalla
ole mitdan velvoitetta sdadstda sahkdd, mutta sddstdmahdollisuudet voidaan myyda hénelle
markkinaehtoisesti; riittdvan korkea sdhkon hinta voi olla asiakkaalle kannustin sahkdn séastoon.
Séhkdn myyja voi kulutuksen ohjauksen avulla I0ytaé asiakkaalle sopivan sahkon saastopotentiaalin.
(w3.)

Yhteiskunnallisesta ndkdkulmasta ja ympaéristondkdkulmasta toivottava tilanne saattaisi olla sellainen,
jossa energiansaastovelvoitteet ovat suuret ja kulutuksen ohjausmahdollisuudet hyvat. Téllaisessa
tilanteessa haasteet olisivat kuitenkin suuria sahkén myyjan kannalta. Sahkon kulutuksen pienentyessa
uudentyyppisia palveluita on kylla ideoitavissa, mutta niiden hinnoittelu saattaa olla ongelmallista.
Uudentyyppiset palvelut ovat 1&hinna informaatiota ja opastamista. Periaatteessa ihanteellista olisi, etté
energiansaastoon kyettaisiin ilman valtion velvoitteita. Velvoitteiden ollessa vahaisia, myyjan haasteena
on energiansaastdn ja uudentyyppisten palveluiden tarpeen osoittaminen ja perusteleminen
asiakkaalle. (w3.)

Hajautetun tuotannon suhteen voidaan ihanteellisena tilana pitdd monimuotoista tuotantoa eli etta
séhkdn tuotantoa olisi sekd suuri- ettd pienimuotoisena. Monimuotoisen sahkodntuotannon ja
hajautetun sdhkdntuotannon kannattavuus vaatii tekniikan kehittymistd. Teknologian kehittyminen ja
uudet palvelut mahdollistavat myds kysynnan hintajouston kasvun. Suureen hajautetun
sdhkdntuotannon maardan voidaan paatya myos yhteiskunnan tuella. Tallaisessa tilanteessa vaarana
ovat markkinahairiot: esimerkiksi nousevan sahkonhinnan aikaansaama kulutuksen pieneneminen
veisi elintilan suuremman mittakaavan sdhkdntuotannolta voimakkaastiu tuettujen pientuottajien
syottéessa verkkoon sahkod. Toisaalta kun pientuotantoa on paljon, on myds sijaa palveluille, joita
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pientuottajille voi tarjota. Kauppias voi muodostaa pientuottajista ryhmittymén ja vastata

markkinatoiminnoista pientuottajien puolesta. (w3.)

Nykytilanteessa sahkonmyyjien asiakkaat eivat ole jarjestéytyneet ostopooleiksi. Jos asiakkaat itse
keskittyisivat ostopooleiksi, olisi tilanne luultavasti se ettd sdhkén myyja ei osaisi tuottaa eikd myyda
sopivia palveluita. Jos asiakas ei ole pelkkd sdhkdn kuluttaja, vaan kuluttaja-tuottaja jolla on
pienimuotoista omaa sahkontuotantoa, han saattaa liittyd asiakasryhmittymaan saadakseen
tuottamansa sahkdn paremmin markkinoille. Pienimuotoisen, hajautetun sdhkén tuottajat ryhtyvat
luultavasti  valtion mydntdman tuen paatyttyd valittdmasti  konsultoimaan  keskendan

asiakasryhmittymien muodostamiseksi. (w3.)

3.8. Sahkon siirto, jakelu ja varastointi

Suomen sa@hkojarjestelmd on osa yhteispohjoismaista séhkojarjestelmad, joka koostuu Ruotsin, Norjan,
Tanskan ja Suomen saéhkojarjestelmistd. Kaikki yhteispohjoismaiseen sahkojarjestelmaan liitetyt
generaattorit ovat keskendédn tahtikdytdssa ja sahkd siirretddn 3-vaiheisena 50 Hz:n vaihtovirtana.
Kantaverkko on valtakunnallinen suurjannitteinen verkko, johon kuuluvat 400 kV:n, 220 kV:n ja
tarkeimmat 110 kV:n johdot. Alueverkko muodostuu kantaverkkoon kuulumattomista, vahintdan 110 kV:n
verkoista, ja jakeluverkko on paikallisten verkkoyhtididen hallussa oleva, alle 110 kV:n jannitteinen
sahkoverkko sisaltden keskijannite- ja pienjanniteverkon. Keskijannitteend on padasiassa 20 kV, mutta
jossakin  maarin myos 10 kV. Pienjannitteend, kuten Euroopassa yleensd, on 400/230 V:n

kolmivaihejarjestelma. (Karaym. 2004.)

Saéhkoa siirretddn korkeajannitteisessa kantaverkossa pitkia matkoja voimalaitoksista kulutuskeskuksiin.
Suomessa sahkoa siirretdén padasiassa pohjoisen vesivoimalaitoksista eteldéan ja Venajan tuontilinkeilta
idastad lanteen. Ruotsin siirtoyhteydet toimivat huonoina vesivuosina Suomesta Ruotsiin pain ja hyvina
painvastaiseen suuntaan. Siirtosuunta on yleensé aina korkemman hinnan markkinaa kohti. Sahkon jakelu

on monopolitoimintaa, ja sen hinnoittelua valvotaan Energiamarkkinavirastosta.

Sahkon jakelu kuluttajille tapahtuu paikallisten verkkoyhtididen toimesta. Yhtiot tuottavat yleensa osan
sahkostaan ja ostavat loput kantaverkosta. Kéytannossa sahkon siirto alueen sisalla pienasiakkaille tapahtuu
yleensd 20 kV:n ja 400 V jakeluverkoissa. Suurasiakkaita saavat séhkonsé usein suoraan kantaverkosta tai
110 kV:n verkosta. Sahkon jakelu muodostaa noin puolet séhkon pienjannitesahkon kustannuksista. Sahkon
siitomaksut ja sahkoverot peritddn yleensd jakeluyhtion toimesta. Nain jakelu ja siirto tulevat
pienasiakkaalle suunnilleen yhté kalliiksi kuin itse séhkoenergia. (Kara ym. 2004.)

Sahkon varastointi sellaisenaan ei toistaiseksi ole mahdollista. Sahkon hajautettu tuotanto ja vaihtelevan
maaran sahkoa verkkoon syottavien pientuottajien tuotannon suuri osuus sahkdntuotannosta on haaste.
Haasteeseen vastaaminen vaatii suurta tehoreservia tai toimivaa séhkon varastointia. Energiateollisuus ry:n
tulevaisuusprosessin kolmannessa tulevaisuusverstaassa sdhkon siirtoa, jakelua ja varastointia sek& niihin
liittyvia tulevaisuudenndkymia kartoitettiin pohtimalla ristiin sdhkén kaytdn, yhdyskuntarakenteen,
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varastointimahdollisuuksien, kotitalouksien energiaomavaraisuuden, kulutuksen ohjausmahdollisuuksien,
energiansaastovelvoitteiden ja hajautetun tuotannon méaéaran kehitysta.

Hajautetun tuotannon kohdalla ongelmallista on tuotannon ennustettavuus. Sahkon tuotannon ja
kulutuksen on vastattava joka hetki toisiaan, koska muuten verkon taajuus muuttuu ja tdma voi aiheuttaa
koko jarjestelman romahduksen. Sahkoverkon kannalta esimerkiksi tuulivoiman mikrotuotannon ja
suurempien, muutaman megawatin tuotantolaitosten valilla on erittdin suuri ero. Pientuotanto voi vahentaa
kulutuksen muutoksia, mutta pienella tarkastelualueella voi paikallisesti tulla tilanteita, jolloin aurinko ei
paista eika tuule, jolloin maksimiteho otetaan séhkéverkosta. (w3.)

Uuden sahkoverkon rakentaminen Suomeen on ajankohtaista tulevaisuusprosessissa tarkasteltavan
ajanjakson puitteissa. Mikali uudet rakennettavat sahkoverkot ovat “dlykkaitd””on madritettdva miten
alykkaita niista tehdaan. Tulisiko sédhkojarjestelmid kotitalouksiin rakennettaessa jo pian ottaa kayttéon
kulutuksenohjausjarjestelmia? Neljakymmenté vuotta sitten oli jo olemassa rakennuksia, joissa saéhkéverkko
oli samankaltainen kuin nykyaan. Miten sdhkdverkot tulevat kehittyméaan seuraavien 40 vuoden aikana?
(w3.)

Nykyisten rakennusten elinkaarella voi myos olla merkitystd séhkoverkkojen uusimisen kannalta.
Sahkoverkon ei tarvitse olla kaikkialla samankaltainen. Rakennettaessa uusia rakennuksia voitaisiin samalla
kenties uusia sahkoverkkoa niilta osin. Jotta kuluttajat saataisiin suhtautumaan positiivisesti sahkdverkon
uusimiseen niin ja kattavaan kulutuksenohjaukseen, tarvitaan taloudellisia kannustimia. Sahkémarkkinat
vaikuttavat sahkoverkkojen uusimiseen enemman kuin uusimiskustannukset. Esimerkiksi sahkon
siirtohinnan muutos vaikuttaa asiakkaan ostaman sdhkén maaraan. (w3.)

Yksi mahdollisuus on sahkoén tehopohjainen hinnoittelu. Jos tehopohjainen séhkon hinnoittelu olisi
kaytossa, asiakas optimoisi séhkonkayttonsa myos pienessa mittakaavassa. Séhkomarkkinoiden toimivuus
riippuu séhkoverkon joustavuudesta. Sdhkomarkkinoiden vapauttaminen asettaa tiettyja vaatimuksia myos
sahkoverkoille, joiden yhteydessd on otettava huomioon myds taloudelliset reunaehdot.
Energiansaastovelvoitteiden saavuttamisen kannalta tehopohjainen sahkon hinnoittelu voisi olla hyva asia.
Koska séhkodverkon tulisi mahdollistaa monia eri asioita, myds kulutuksen ohjausmahdollisuuksia tulisi

lisata. (w3.)

Yhdyskuntarakenteen kehitys saattaa johtaa sahkdverkon rakenteelliseen eriytymiseen: taajama-alueilla on
aivan omanlaisensa rakenne verrattuna muihin alueisiin yhteiskunnassa. Jos maaseudulla ei tulevaisuudessa
asu kuin yksittéisia asukkaita, esimerkiksi ruoantuottajia, niin séhkdmarkkinalakia voisi muuttaa niin, etta
jakeluverkon haltijalla ei enaa olisi velvollisuutta yllapitaa sdhkodverkkoa tallaisilla alueilla jos sahkd voitaisiin
toimittaa asiakkaalle muulla ratkaisulla, esimerkiksi joillain toimivalla paikallisen energiantuotannon
ratkaisulla. Samoin jos maaseudulla tuotetaan hajautetusti sahkoa, sahkdverkkoja ei ehké tarvitse yllapitaa
kaikkialla. Toisaalta séhkdautojen yleistyessd ja ihmisten ké&ydessé mokeilld, taytyy syrjaisimmillakin
seuduilla yll&pitéa suuria tehoja. Auto- ja liikenneteknologian kehitysvaihtoehdot merkitsevat yleistyessaan
hyvin erilaisia muutoksia sahkon jakelujarjestelmalle. Esimerkiksi séhkdautoilun vaikutukset olisivat téysin

erilaiset vetyautoiluun verrattuna. (w3.)
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Vaikka yhdyskuntarakenne tiivistyisi, niin maaseutu tuskin koskaan tyhjenee téysin. Maaseudulle jaa
pienehk6é maara sahkdnkuluttajia, mikd on verkkoyhtion kannalta ongelmallista. Ongelmat véltetaan, jos
haja-asutusalueilla ei ole velvoitetta yllapitaa sahkdverkkoa. Verkkoyhtion kannalta paras tilanne olisi, jos
sahkon kaytto kasvaisi ja yhdyskuntarakenne tiivistyisi. Sahkon kayton kasvaessa ja yhdyskuntarakenteen
hajautuessa seurauksena voi olla maankayttdongelmia. Sahkoén kaytté voisi vahentyd, jos polttokennot
yleistyisivat liikenteessa ja rakennuksissa syrjayttaen samalla sahkon kayttéon perustuvat jarjestelmat. (w3.)

Kotitalouksien energiaomavaraisuus maaseudulla olisi erittdin toivottava ja jarkeva kehityssuunta.
Kaupungeissa kerrostaloihin on mahdollista asentaa esimerkiksi mikrogeneraattoreita ja akkuja, jolloin ne
olisivat sahkdverkon kannalta energiaomavaraisia. Energiaomavaraisuus maaseudulla voisi tarkoittaa
sahkoverkosta kokonaan riippumattomia yhteisoja. Toisaalta tdma merkitsisi todennakdisesti
omavaraisuutta muissakin kuin energiaan liittyvissa asioissa, esimerkiksi elintarvikkeissa. Ovatko
energiaomavaraisuus ja energian hajautettu tuotanto, jotka liittyvat yleisesti ottaen pienimuotoiseen
energiantuotantoon, hyvia asioita energialiiketoiminnan kannalta? Sahkon pientuotannon tavasta riippuen
tédma voisi olla ainakin ekologisempaa. Passiivitalo voi olla lammityksen osalta omavarainen. Tdmé saattaa
pienentdd jakeluyhtididen liikevaihtoa, koska lammitykseen ei tarvita sdhkdd. Energiaomavaraisuudesta
hyvd  esimerkki ~on  aurinkopaneeliteknologia.  Jos  nykyisidA  huomattavasti  paremmat
aurinkoséhkojarjestelmat yleistyisivat ja niiden yhteydessa olisi myds mahdollisuus varastoida sahkoa tai
tuottaa sahkdd muulla tavoin pilvisten péivien varalle, niin séhkoverkkoa ei kannattaisi endd rakentaa

yhdyskuntarakenteen hajautuessa. (w3.)

Nykyisessd valvontamallissa toimittamatta jadneen sdhkon  keskeytyskustannukset rasittavat
verkkoyhtididen taloutta. Tasta syysta verkkoyhtio voisi tulevaisuudessa osallistua esimerkiksi asiakkaiden
investointeihin koskien sahkon hajautettua pientuotantojarjestelmad. Talldin valvontamalli kenties
muuttuisi ja keskeytyskustannuksia maksettaisiin vain siind tapauksessa, ettd asiakkaalla ei todella olisi

sahkoa kaytossaan. (w3.)

Nykyaan séhkon hinta on jakautunut kolmeen osaan: myyntihintaan, siirtohintan ja veroihin (sahkdvero ja
alv). Jos asiakas paasisi ndista kaikista eroon omalla séhkon tuotannollaan, voisi tdmé& motivoida tuottaja-
kuluttajaksi siirtymistd. Hajautetun pientuotannon verotus saattaa muuttua seuraavien 40 vuoden aikana.
Voi kdyda esimerkiksi niin, ettd rilppumatta siitd tuottaako vai kuluttaako energiaa, sahkdon kohdistuu vero,
siirtomaksu tai vaikkapa syottotariffi. Sahkoverkkoliittymien yllapidon kustannukset vaikuttavat suoraan

liittymien sailyttdmisen kannattavuuteen. (w3.)

Regulaatio vaikuttaa sahkoverkkoihin voimakkaasti, koska verkkohaltijoiden monopoliaseman vuoksi se
korvaa markkinavoimat. Samoin lainsdadantd vaikuttaa sahkdverkkojen rakentamiseen ja uusimiseen.
Regulaatio vaikuttaa voimakkaasti siihen, rakennetaanko yhteiskuntaan lisdd sahkoéverkkoja vai

energiavarastoja. (w3.)

Verkkoyhti¢ voisi myds tarjota uudenlaisia palveluita tulevaisuudessa. Jos verkkoyhtiolla olisi velvoite
toimittaa asiakkaalle sdhkdd, mutta ei velvoitetta rakentaa séhkoverkkoa, olisi joissain tapauksissa
verkkoyhtion ja asiakkaan kannalta taloudellisesti kannattavampaa rakentaa pieni séhkon tuotantolaitos
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sahkoverkon sijasta. Jos asiakas ei itse halua ryhtyd sdhkon tuottajaksi, verkkoyhtié voisi toimittaa

asiakkaalle téllaisen tuotantopalvelun. (w3.)

Viranomaisilla on keinot vaikuttaa siihen, ettd vuonna 2050 péastdan séhkoverkkojenkin osalta
*foivetilaan”.”Jos esimerkiksi energian varastointi osoittautuu kansantaloudellisesti jarkevaksi toiminnaksi,
lainsdadantoa tulee talldin kehittdd sitd tukevaan suuntaan. Séhkovarasto voi olla joko verkonhaltijan tai
asiakkaan laitattama. Nykyisenkaltainen tilanne, jossa sdhkon varastointimahdollisuudet ja kotitalouksien
energiaomavaraisuus ovat pienet, voidaan ajatella ihanteelliseksi séahkénmyyjan nékokulmasta: sahkoa
ostetaan runsaasti sahkdverkosta. Ongelmana verkkoyhtion kannalta téllaisessa tilanteessa voi néhda
kuitenkin tiukat kayttévarmuusvaatimukset, joita sahkdverkolle on asetettu. (w3.)

Hajautettu pientuotanto tuo lisdéntyessddn enenevissa maarin investointeja sahkoverkkoon. Kuitenkin
yhteiskunta on menossa siihen suuntaan, ettd kotitalouksien energiaomavaraisuus lisdantyy, samoin
energian varastointi. Tdma tulee ottaa liiketoiminnassa huomioon. Energian varastointi ei valttamatta ole
ongelma verkon haltijan nakdkulmasta, koska se tasoittaa niité tilanteita, jolloin sdhkokatkoksia syntyy
esimerkiksi epévakaisten sddolosuhteiden vuoksi. Jos verkkoyhtid tulevaisuudessa voi pitdéd KAH-arvon
alhaisena, edellyttad tama, ettd verkkoyhtiolla itsellddn on energiavarastoja. Tarked kysymys
energiavarastoihin liittyen on, olisiko kansantaloudellisesti perustellumpaa ettd olisi muutamia suuria

energiavarastoja vai lukuisia pienia. (w3.)

Kun pienimuotoisen séhkdn tuotannon maara ja energiaomavaraisten yhteisdjen méaara kasvavat riittavan
suuriksi, sahkoverkkojen purkaminen on mielekdstd. Nykyaankin haja-asutusalueilla on ajoittain
verkkoyhtion kannalta ongelmana, etté isot kuormituspisteet saattavat havitd, mutta silti on jatkettava hyvaa
palvelua niin kauan kuin sdhkdverkko on olemassa. Mutta sahkoverkkojen alasajokaan ei valttamaétté ole
jarkevaa. Nykyinen lainséédantd ei edes anna mahdollisuutta purkaa kannattamatonta sahkdjohtoa.
purettaisiin. Kun asiakkaat alkavat irtisanoa sahkoliittymidaan, tulisi verkkoyhtién tarjota vaihtoehto
sahkdliittyman irtisanomiselle, esimerkiksi jonkinlainen hyvitys asiakkaalle. Toisaalta kayttévarmuuden
varmistamiseksi  pitkalti energiaomavaraisetkaan energiaosuuskunnat eivat valttamatta irtisano

sahkoliittymaansd, ainakaan siirtymavaiheessa. (w3.)
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4. SKENAARIOT

Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessissa luotujen neljan skenaarion nimet ovat “Suomi ajopuuna
kriisiytyvassa maailmassa”’“Ekologiset arvot hallitsevat®“frti 6ljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten”
ja “Teollinen kasvu””Luvuissa 4.1 —4.4 kuvataan kunkin skenaarion piirteita ja luvussa 4.5 esitetaan
yhteenvetotaulukko seka graafiset esitykset skenaarioiden keskeisistd muuttujista nykyhetkesta vuoteen
2050 (energiantuotannon hiilidioksidipaastot, primaarienergian tuotanto, energian loppukayttd, brut-

tokansantuote sekéa vakiluku).

4.1. Suomi ajopuuna Kriisiytyvassa maailmassa

Tulevaisuuspolulla—Miten Suomi ajautuu heikoin tavoittein kohti synkkaa tulevaisuutta

2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen aikana ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyivat
sykéhdyksittain joissain osissa maapalloa. Suomessa tilanne oli hyvéa ja ilmastonmuutoksen ei arveltu
vaikeuttavan Suomen tilannetta myéhemmink&an suuresti, olisihan Suomi riskiyhteiskuntien uusjaossa
voittajavaltio, kun kylma ilmasto muuttuisi etelan lampimiin sdihin tulevaisuudessa. Fossiilisten
polttoaineiden rajallisuus oli tiedostettu jo pitkaan, 6ljyhuipun saavuttamisen ajankohdasta tosin oli
erimielisyytta tutkijoiden kesken. Useimmat laskivat, etta 6ljyn kulutuksen huippu saavutetaan vuoden
2020 tienoilla, jonka jalkeen oOljyvarat alkaisivat huveta. Vuodesta 2010 energiankulutus kasvoi noin 20

% vuoteen 2020 mennessa.

2010-luvun lopulla maailmantilanne alkoi kuitenkin yllattden ja nopealla tavalla kriisiytyd. Vuonna
2019 oljyntuottajamaiden jarjestd (OPEC) Kieltaytyi myymasta oljya lansimaille vedoten poliittisiin
erimielisyyksiin. Pian uutisoitiin ndyttavasti 6ljyntuotannon olevan hiipumassa OPEC -maissa ja
Oljyvarojen riittdvan enda tuottajamaiden omaan kulutukseen. Ennakoitua nopeampi o6ljyvarojen
ehtyminen muissakin  Oljyntuottajamaissa aiheutti maailmanlaajuisen talouskriisin.  My®s
ilmastonmuutos alkoi samanaikaisesti voimistua ennakoitua nopeammin.

Suomi ei ollut valmistautunut akilliseen o6ljykriisiin. Oljyriippuvuutta vahentavia toimia ei Suomen
valtio tai mikd&dn muukaan taho ollut ennakoivasti tehnyt edellisten vuosikymmenien aikana, eika
vaihtoehtoisiin polttoaineisiin tai teknologioihin perustuvia jarjestelmid liikenteessa ollut kehitetty.
Liikenteen lamaantuminen aiheutti vakavan kriisin Suomessa. Maatalouden koneet pyséhtyivat, samoin
teollisuuden kuljetukset ja liikennepalvelut. Suomen talous ajautui syvaan lamaan, jonka seurauksena
oli pulaa jopa peruselintarvikkeista ja energiasta. Eduskunta joutui reagoimaan tilanteeseen tiukalla
lainsaddannolla ja energiaa ryhdyttiin  sddnnostelemadn Suomessa 2020-luvulla. Polttoaineen
varmuusvarastot otettiin kéyttoon ja turpeesta valmistettiin 6ljyn korviketta ajoneuvoihin.
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Ydinvoiman lisdrakentaminen oli Suomessa ratkaisu 2020-luvun energiakriisiin. *Talouskasvu tarvitsee
energiaa”dli argumentti, jolla lisaydinvoiman rakentamista perusteltiin. Oljykriisin ja talouskriisin jal-
keen Suomeen rakennettiin nopealla aikataululla kolme uutta ydinvoimalaa.

Kriisien kierre maailmassa 2050

limastonmuutoksen my6té merenpinta nousi ja poikkeukselliset sdailmiot yleistyivat globaalisti. Niiden
seurauksena syntyi voimakas kansainvédlinen muuttoliike pois pahimmilta héiridalueilta. YK:n
ilmastosopimusneuvotteluissa tavoiteltiin  globaalia energiapolitiikkaa ja keskusteltiin kovasti
tehokkaiden ohjauskeinojen tarpeellisuudesta. Seurauksena olikin kompromissiratkaisuja siséaltava
lisdpoytakirja. CO,-paéstdjen vahennykset olivat kuitenkin riittdmattéomia, koska tavoitteet asetettiin
lilan vaatimattomiksi. Energia- ja muut luonnonvarat niukentuivat voimakkaasti ja energian

hinnannousu aiheutti ongelmia myds Suomessa.

"Raailma kulkee *Yhteisestd sopimuksesta”{=kaikkien alueiden ja maiden ihmiset yhta itsek-
kaita ja tekevat yhta heikkoja toimenpiteita siséltavia sopimuksia) kohti tuhoaan”{g2)

Energiakriisin taustalla olivat poliittiset levottomuudet Lé&hi-iddssa, joiden seurauksena Lahi-idan
Oljytoimitukset supistuivat voimakkaasti. Maailman Oljyvarat myds osoittautuivat arvioitua
pienemmiksi. llmastonmuutos ja energiakriisi aiheuttivat levottomuuksien kierteen maailmalla, sotia
kaytiin laajoilla alueilla ja terrorismi lisdantyi. Maailman epéavakainen tilanne heijastui myds Suomeen,

joka joutui luopumaan puolueettomuuspolitiikastaan.

Maailmantalouden painopisteen siirtyminen kohti Aasiaa jatkui. EU muuttui Kkiristyvassa
maailmantaloudessa protektionistiseksi *Eurooppa-linnoitukseksi””  pyrkien suojelemaan
jasenmaidensa etuja. Sisdinen yhteistyd energiahuollon varmistamiseksi johti sahkén markkina-alueen
laajenemiseen Euroopassa nopealla aikataululla kun Pohjoismaiset séhk®émarkkinat ja Saksan,
Ranskan, Belgian ja Alankomaiden sahkomarkkinat yhdentyivat. Vuonna 2050 sahkdmarkkina-
alueeseen kuuluivat kaikki muutkin EU:n jdsenmaat. S&hkodn hinta kohosi energiavarojen niukentuessa
ja kilpailun Kiristyttya sahkdmarkkinoille jéaivat vain vahvimmat ja suurimmat séhkdntuottajat.

Vuonna 2050 Venaja vei Eurooppaan jonkin verran energiaa, mutta ei toimittanut Suomeen sahkoa
enda merkittévissd maarin. Venajan kasvavat kotimarkkinat maakaasulle ja muille energiamuodoille
eivat vuoden 2030 jalkeen enda juurikaan jattédneet tilaa viennille. Euroopan riippuvuus Venajan
maakaasusta oli muutenkin vadhentynyt, silldi maakaasun markkina-alue vuonna 2020 Kkattoi
suurimman osan Eurooppaa ja vuonna 2050 maakaasua ryhdyttiin tuomaan Eurooppaan Turkin kautta
Turkmenistanista ja Azerbaidzanista seka Irakista, Iranista ja Egyptista.

Passiivinen ajopuu

Suomen valtion harjoittama ilmasto- ja energiapolitiikka oli koko tarkasteluajanjakson ajan suhteellisen
passiivista. Varovaisuusperiaatetta ei otettu poliittisessa paatoksenteossa huomioon, eikd ongelmiin
pyritty varautumaan ennalta vaan niihin ajauduttiin. Jalkik&teen jouduttiin toimeenpanemaan hyvin
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voimakkaita politiikkatoimia, kuten sddnndsteleméan energiaa ja muutakin kulutusta sekéd sulkemaan

rajoja maahanmuuttajilta.

"Rajuihin toimiin joudutaan lahinn& pakon edessa” {g2)

Levottomuudet maailmalla nakyivat Suomessa muun muassa kasvaneena ilmastopakolaisuutena 2030-
luvulta alkaen. Suomessa sdadettiin vuosi vuodelta tiukempia maahanmuuttolakeja. Taloudellinen lama
2020-luvulla vahensi Suomen vetovoimaa maahanmuuttajien mielissa, kuitenkin elinolosuhteiden
muuttuminen sietdamattémaksi muilla alueilla synnytti muuttoaallon jota silloinen lainsdadanté ja
valvonta eivat pystyneet estdmaan. Laiton maahanmuutto yleistyi, ja maahanmuuttajat joutuivat usein
elamaan kurjissa olosuhteissa. Sosiaalisen eriytymisen myétd kansalaisten kokema turvattomuus
yhteiskunnassa lisdéntyi.

Energiatuotannon hiilidioksidipaastot pysyivat Suomessa suurin piirtein vuoden 2009 tasolla vuoteen
2020 saakka. Vuoden 2020 energian saanndstelyn seurauksena paastot kaantyivat laskuun ja vuonna
2050 energiantuotannon péaastot olivat laskeneet 25 prosenttia vuoden 2009 paastotasosta.

Energian hintakehitys oli nousujohteinen lahes koko 2000-luvun. Téhan vaikutti niukkuus fossiilisista
energiavaroista, jonka myota energiasta tuli “Ylellisyyshyddyke”” ja energiavarojen rajallisuus
ymmarrettiin vasta kun rajat tulivat vastaan. Vuodesta 2009 vuoteen 2020 energian hinta 1,5-kertaistui
ja vuoteen 2050 mennesséa energian hinta oli jo kaksinkertaistunut vuoden 2009 tasosta.

Fossiilisista polttoaineista ei haluta luopua

Fossiiliset polttoaineet olivat edelleen kaikesta huolimatta kaytossa vuonna 2050. Oljy- ja
maakaasuvarat sijaitsivat yha harvempien maiden alueilla. Maailman Kivihiilivaroja otettiin kriisien
kierteessa olevassa maailmassa entistd enemman kayttéon, myds Suomessa. Hiilidioksidin talteenotto-
ja varastointiteknologian kehittamiseen kaytettiin energiakriisin ja ilmastonmuutoksen myota runsaasti
resursseja ja se kehittyi kaupalliseen kayttoéon tarkasteluajanjakson lopulla.

Uusiutuvat energianlédhteet kehittyivat marginaalisesti Suomessa, silla tutkimus- ja kehitysrahoja ei
kaytetty uusiutuvan energian kayton edistdmiseksi. Uusiutuvan energian hankkeita toteutettiin vain
yksittdisten “Pelle Pelottomien””toimesta. Uusia, innovatiivisia keksintdja niin energiansaaston,
energiatehokkuuden tai uusiutuvan energian suhteen ei tuettu, vaan luotettiin jo pitkdan olemassa
olleisiin ratkaisuihin. S&hkokayttoiset, ilman, veden ja maaperdn lampdtilaeroja hyddyntavat
lampdpumput muodostuivat kuitenkin merkittéavaksi energiaratkaisuksi Suomessa.

Suomi vakiluku kasvaa huomattavasti

Suomen yhdyskuntarakenne muuttui perinpohjaisesti. llmastopakolaisten myota kasvanut vékiluku
lisési asukastiheyttd. Samaan aikaan oli kdynnissd kaksi eri kehityssuuntaa. Yhtéaltd kaupungeissa
yhdyskuntarakenne tiivistyi ja toisaalta asutus maaseudulla lisdéntyi. Kaupunki ja maaseutu
taydensivét toisiaan energiaan liittyvien ongelmien ratkaisemisessa: Kaupungeissa hyddynnettiin kaikki
keskittdmisen, saastamisen ja innovaatiotoiminnan edut, kun taas maaseudulla korostettiin
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elintarvikeomavaraisuutta ja perusturvallisuuden lisddmistd. llmastonmuutoksen my6ta lammennyt
ilmasto, pidentynyt satokausi ja lisaédntynyt sadanta kasvattivat satomaaria.

Sahkoverkko vahvistuu

Séhkdverkkotoiminta perustui edelleen alueellisiin monopoleihin ja séhkon siirto- ja jakelujarjestelma
mahdollisti laajamittaisen sahkodautoilun. Haja-asutusalueilla sahkéverkkoa vahvistettiin voimakkaasti
mm. kaapeloinneilla. Verkkoyhtidilla oli tarve investoida sahkoverkkojen yllapitoon, sillda haja-
asutusalueille sijoittui paljon asutusta ja séhkdautoilu asetti sdhkonjakeluverkostolle uudenlaisia
kayttdvarmuusvaatimuksia. Toimitusvarmuus ja sahkon jakelun hairiéttdmyys olivat etusijalla sdahkon
siirto- ja jakeluverkkoa uudistettaessa ja yllapidettaessa.

Polttoaineiden varmuusvarastointi oli edelleen térkedsséa asemassa. Nopeasti kayttodn otettavia
suurikapasiteettisia sdhkon varastointitekniikoita ei onnistuttu tarkasteluajanjaksolla kehittamaan niin
pitkalle, ettd ne olisi voitu ottaa laajamittaiseen kaupalliseen kayttoon. Sahkdautojen akkuja voitiin
kuitenkin kayttad merkittavassa maarin sahkon varastointiin.

4.2. Ekologiset arvot hallitsevat

Tulevaisuuspolulla vihreiden arvojen hallitessa

liImastonmuutosta alettiin 2000-luvulla pitdd vakavimpana ympéristoriskind maailmassa. Ekologisten
ja sosiaalisten ongelmien liséksi ilmastonmuutoksen ymmarrettiin vaikuttavan negatiivisesti myds
talouteen. Jo pitkaan oli tiedostettu fossiilisten energiavarojen rajallisuus, ja Kiristyvien ilmasto- ja
energiapoliittisten tavoitteiden asettamisen myotd 2010-luvun alkupuolella oli selvaa, ettei energian
kulutusta lisédmalla voida véhentdd kasvihuonekaasupdaasttjd maailmanlaajuisesti tai edes lisata
ihmisten hyvinvointia. Energiansédstéon ja energiatehokkuuteen kannustavaa valtion ohjausta
ryhdyttiin uudistamaan voimakkaasti.

Vaaratilanne suomalaisessa ydinvoimalassa vuonna 2013 sek& Romaniassa vuonna 2015 tapahtunut
vakava ydinonnettomuus kaansivat kansalaismielipidettd jyrkasti ydinvoimavastaisesmmaksi. EU
kyseenalaisti 2020-luvulla Suomessa toimivat niin sanotut keskindiset resurssiyhtiot, jotka tuottavat
osakkailleen sdhkda omakustannushintaan osakkailleen. Perusteet koskivat kyseisen jarjestelyn
ongelmallisuutta séhkdmarkkinoiden toimivuuden kannalta; keskindisten resurssiyhtididen
markkinaosuus Suomessa oli suuri ja resurssiyhtididen osakkaina oli myds sahkon jalleenmyyjid.
Lisdksi keskindisiltd resurssiyhtidiltd puuttuvaa mahdollisuutta voiton tuottamiseen pidettiin
markkinatalouden vastaisena. Taman seurauksena lisdydinvoimaan ei endé panostettu ja séhkdn hinta
Suomessa nousi eurooppalaiselle  tasolle markkinoiden yhdennyttyd. Suomen nykyiset
ydinvoimalaitokset poistettiin kaytosta 2020-luvulla.
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Kiristyvien kansainvalisten ilmastovelvoitteiden ja laajan kansalaistuen mydtad energian sdastoon,
energiatehokkuuden parantamiseen ja uusiutuvaan energiaan liittyviin tutkimus- ja kehityshankkeisiin
ohjattiin valtion budjetista erittdin runsaasti varoja. Liséksi otettiin kayttéon joukko uusia
ohjauskeinoja kuten valtion takaamat korkotuetut investointilainat ja syottotariffit uusiutuvilla
energialdhteilld tuotetulle sahkdlle, jotka korvattiin Euroopan sahkdmarkkinoiden yhdentyessa
kaupattavien uusiutuvan energian sertifikaattien jarjestelmalla.. Uusiutuvaa energiaa suosittiin myds
verotuksellisin keinoin ja nain saadut verotuotot ohjattiin edelld mainittuihin uusituvan energian
tutkimus- ja kehittdmishankkeisiin. Energian hinnannousun ja edelld kuvattujen politiikkatoimien
seurauksena vuonna 2020 energiankulutus oli véhentynyt 25 % vuodesta 2009. Samaan aikaan
saavutettiin EU:n Suomelle asettamat uusiutuvan energian osuuksiin liittyvéat tavoitetasot.

llmastonmuutoksen  hillitsemiseksi  kaikissa teollisuusmaissa alettiin  2030-luvulla  seurata
kasvihuonekaasupéaasttja myods henkilttasolla. Henkilokohtaiset paastomittarit pitivat kansalaiset hyvin
perilld omista paastoistaan, ja tiedot ovat myos olleet julkisia. Tama antoi tiedotusvalineille idean valita
Juoden péaastdjan””joka muutaman vuoden jalkeen korvattiin Vuoden saastgjalla®” Kansalaisille
jaettiin  paastboikeuksia vuodesta 2032 alkaen, vuosi vuodelta vahenevasti tavoitteena
hiilidioksidipaastdjen osalta nollataso vuonna 2050. Paasttoikeuksilla oli mahdollista kdyda kauppaa
kansainvélisesti. Paastooikeuksia saastadkseen ihmiset muuttivat kulutustottumuksiaan, erityisesti
lilkkumiseen kiinnitettiin paljon huomiota. Ongelmia kuitenkin aiheutti eriarvoisuus, silla hyvatuloisilla
oli paremmat mahdollisuudet jatkaa paastdja aiheuttavaa kuluttamista ja kaikilla ei ollut
mahdollisuutta tydskennelld kavely- tai pydraily matkan paassa kotoa.

Vuonna 2050 hiilidioksidipaastdjen saavutettua lahes nollatason, paastdoikeuksia ei enda juurikaan
tarvittu mutta valvontaa jatkettiin edelleen. Kaikki kaytetty energia oli vuonna 2050 kaytdnnossa
kasvihuonekaasupaastotontd, silla CCS-teknologiasta (carbon capture and storage) edelleen kehitetty
GHGCSP-teknologia (greenhouse gas capture, storage and processing) oli juuri otettu kayttdoon.

Vuoteen 2050 mennessa energiankulutus laski energiansdastoon ja energiatehokkuuteen tahtddvien
politiikkatoimien ja energiaintensiivisen teollisuuden vdhenemisen myétéa 60 % vuoden 2009 tasosta.
Suomen talous kasvoi hitaasti mutta tasaisesti koko tarkastelujakson.

Ymparistdarvojen muuttama maailma vuonna 2050

limastonmuutoksen negatiiviset vaikutukset nakyivéat globaalisti. Tamé johti globaalin ilmastopolitiikan
etenemiseen ja tehostumiseen. Uusia kansainvélisia sopimuksia solmittiin niin ilmastonmuutoksen
torjuntaan, siihen sopeutumiseen kuin luonnonvarojen hyddyntamiseenkin liittyen. Ympéaristdasioissa
voimakas valtion ohjaustarve hyvéksyttiin, ja kaikki hallinnonalat integroivat ympéristdtavoitteet osaksi
toimintaansa. Elinkeinoelamd kantoi vastuuta ilmastonmuutoksen torjumisesta, ja taloudellisista
ohjauskeinoista tuli osa globaalia ilmasto- ja energiapolitiikkaa. Fossiilisten polttoaineiden kayttoa
rajoitettiin voimakkaasti kaikissa teollistuneissa maissa, ja osa 0ljy-, kivihiili- ja maakaasuvaroista
jatettiin tietoisesti kayttamatta.
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“Yuonna 2050 energiantuottajille ekologisuus ja vastuullisuus on standardi ja itsestaan selvaa
(laissa pakollista), silloin taloudellinen ohjaus on k&antynyt niin pain, etta vihrein on halvinta””

(D)

Energia ja luonnonvarat olivat globaalisti niukkenevia hyddykkeitd. Maailmantalouden painopiste
siirtyi  Aasiaan, samoin kuin suurin 0sa runsaasti energiaa kayttavista teollisuuden
tuotantolaitoksistakin. Tasta huolimatta Kiina ja Intia sitoutuivat kansainvélisiin ymparistésopimuksiin
ja olivat mukana kansainvalisessa paastokauppajarjestelmassd, jossa mukana ovat myods historialliset
paastot.

Euroopan Unionin (EU) laatimat ilmasto- ja energiapoliittisen tavoitteet ja toimenpiteet vaikuttivat
voimakkaasti Suomen energia- ja ilmastopolitiikan linjauksiin. EU:n jasenvaltioiden valinen yhteistyo
oli ja Pohjoismaiset sahkomarkkinat yhdistyivat koko EU:n kattavaan séhk&markkina-alueeseen.
Vengja toimitti merkittdvia maaria energiaa (padosin sahkod) Eurooppaan, mutta ei endd Suomeen.
Maakaasun markkina-alue Euroopassa laajentui hieman. GHGCPS-teknologia (greenhouse gas capture,
storage and processing) otettiin osaksi maakaasun kaytén perusteknologiaa.

Vapaaehtoinen vaatimattomuus

Merkittavin muutos suomalaisessa yhteiskunnassa oli arvomuutos, jonka seurauksena kestévyyden ja
laadun arvostus lisdantyi voimakkaasti kaikessa toiminnassa. “Downshifting®ilmio yleistyi.
Vapaaehtoinen vaatimattomuus lisééntyi kuluneiden 40 vuoden aikana niin paljon, ettd energian ja
luonnonvarojen kulutus kaantyi laskuun vastauksena ilmastonmuutoksen ja kestéavan kehityksen
haasteisiin. Myos tydelamassé menestyshakuisuus, Kilpailukeskeisyys ja tehokkuusvaatimusten
kiristyminen aiheuttivat vastareaktion, jonka myo6ta kuluttamisen sijasta alettiin kiinnittd4d huomiota
aineettomiin asioihin, joiden merkitys ihmisten hyvinvoinnille on tarkeé. Askeettinen hedonismi korosti
ulkoista vaatimattomuutta ja sisdistd rikkautta, kun elamaésta pyrittiin nauttimaan ei-materiaalisilla
tavoilla tydnteon osuutta samanaikaisesti vahentden. Suomeen syntyi myos antieko”*vastakulttuuri.

*Rlegawatit parhaita megawatteja”{ql)

limastonmuutoksen haasteeseen vastaamisen myota energian ja raaka-aineiden saastaminen lisaantyi
ja energiatehokkuus parani. Niukkuudesta tuli hyve, ja innovaatiotoiminta suuntautui niukkuutta
myotaileviin ratkaisuihin. Sijoittajat ottivat huomioon EU:n Kiristyvat ilmasto- ja energiapoliittiset
tavoitteet, ja niihin liittyva tutkimus- ja kehitysty® johti moniin suomalaisiin menestystarinoihin, kun
innovatiivisuus hyddynnettiin ja kaannettiin kilvoitteluksi vahéresurssisista ja
hiilidioksidipaastottomista ratkaisuista. Tuotanto- ja kulutusjarjestelmat sekd kulutuskayttaytyminen
muuttuivat perustavalla tavalla tarkasteluajanjakson aikana.

Neitseellisten luonnonvarojen kayttéd vahentdvid keksintdja tuli  runsaasti  markkinoille.
Kertakayttokulttuurista pyrittiin eroon niin, ettd yksityisomistuksen sijaan kehitettiin erilaisia
yhteisomistus- ja vuokrausjérjestelmia esimerkiksi kesdmokeille ja lilkennevélineille.
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Vuoteen 2020 mennessd energiantuotannon hiilidioksidipdast6ja oli onnistuttu véhentdmaan
Suomessa EU:n tavoitteita vastaavasti noin 25 % vuoden 2009 tasosta. Liikenteen hiilidioksidipaastot
vahenivat samanaikaisesti yli tavoitteiden. Hiilidioksidipdastéjen alentaminen nollatasolle vuoteen
2050 mennessd muotoutui EU:n tavoitteeksi ilmastonmuutoksen riskien osoittauduttua odotettua
suuremmiksi. Tavoitetta lahestyttiin monissa jasenmaissa, mutta Suomi oli yksi harvoista maista jotka

onnistuivat saavuttamaan sen.

Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuksesta saavutti Suomessa EU-tavoitteet vuonna
2020. Taman jalkeen niiden osuus nousi fossiilisten polttoaineiden hinnan nousun myéta, ja vuonna
2050 kaytannollisesti katsoen kaikki polttoaineet olivat uusiutuvia. Taméa edellytti tuki- ja
ohjausjarjestelmien tehostamista ja oli osaltaan seurausta elinkeinorakenteen muutoksesta.
Puuperdistd energiaa, jatepolttoaineita, lampépumppuja, biokaasua ja tuulivoimaa liséttiin
voimakkaasti. Metsdenergian hydédyntadminen kasvoi merkittéavasti, kun logistiikkaketjut ja varastointi

rakennettiin toimivaksi.
Elinkeinot uusiksi

Palvelusektorin osuus kasvoi, ja teollisuuden energiaintensiivisyys puolestaan laski huomattavasti.
Energiaintensiivisesta teollisuudesta suuri osa siirtyi Aasiaan. Suomessa toimiva teollisuus oli padosin
teknologiateollisuutta, joka hyoddynsi monipuolisesti uusien teknologioiden kirjoa. Suomessa
hyddykkeiden kulutusta merkittdvdmmaksi nousi erilaisten palveluiden kulutus, ja palveluvalikoima
kasvoi varsin monipuoliseksi eri elaménalueilla. Kaavoituksella ohjattiin palveluiden sijoittumista niin,
ettd ne olivat l1&dhella keskittynyttd asutusta. Hyddykkeista tutut ympaéristomerkit otettiin kayttdon myos

palveluille.

Neljankymmenen vuoden tarkasteluajanjaksolla sisétilaviljely kehittyi ja joidenkin viljelykasvien
kohdalla pystyttiin jopa ympérivuotiseen viljelyyn ja useisiin satoihin. Naiden lajikkeiden satoisuus
parani sédmuuttujan eliminoimisen myota. Silti suuri osa elintarvikkeista tuotiin edelleen ulkomailta.
Viljelymaan tarve pienentyi, torjunta- ja haitta-aineiden kaytté vahentyi ja fossiilisten polttoaineiden

kulutus maataloudessa lopetettiin.
*Lihakset kayttoon liikkenteessa””

Liikenne muuttui paljon niin henkild- kuin tavaraliikenteenkin osalta. Paivittdinen asiointi ja osa
lahilomamatkoista pystyttiin hoitamaan pyordillen tai kévellen. Suuri osa pidemmistd matkoista tehtiin
julkisilla litkennevélineilla. Asutuksen keskittyminen kaupunkeihin, toimiva joukkoliikenne kaupunkien
sisdlla ja niiden vélilla véhensivat liikkumistarvetta ja erityisesti yksityisautoilua. Biokaasu yleistyi
liilkennevélineiden polttoaineena. Linja-autojen reittien ja aikataulujen joustavuus eri kaupunkien
valilla parani merkittévasti elektronisen matkavarausjarjestelmén avulla. Kaukomatkailussa lentdminen
vaheni ja korvautui muilla liikennevélineilld, jonka seurauksena matkanteko hidastui ja lahilomailu

yleistyi, koska lisdantynytté vapaa-aikaa aikaa ei haluttu kayttaa lilkkennevélineissa istumiseen.
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Sahkomarkkinoiden muutos

Pohjoismaiset sahkdmarkkinat yhdistyivat koko EU:n sahkémarkkina-alueeseen. Sédhkdnsiirtoverkkoa
vahvistettiin  téssd yhteydessd. Sahkdmarkkinoiden yhdentyminen mahdollisti uusiutuvien
energiamuotojen laajemman kaytdn sahkénhankinnassa, koska tarjolla oli uusiutuvilla energialahteilla
tuotettua tuontisdhkoa.

Hiilidioksidipaastdjen vahentdmistarve loi uusia liiketoimintamahdollisuuksia sahkodyhtidille, kun
energiansaastopalvelujen kysyntd lisdantyi. Erilaiset asiakkaiden yhteenliittymat yleistyivat
sahkdmarkkinoilla. Energiaosuuskuntien ja ostopoolien maard kasvoi. Hiilidioksidivapaiksi
vyOhykkeiksi itsensa julistaneita kommuuneja syntyi runsaasti vuosien 2015—2030 vélisenad aikana
vastauksena ilmastonmuutoksen haasteisiin. Kommuunit tuottivat itse energiansa uusiutuvista
energianlahteista ja myivat ylijadmasahkoa valtakunnan verkkoon. Osa sdhkoyhtidistd ryhtyi
tarjoamaan sahkon pientuottajille uusia palveluita kuten keradmalla pientuottajista tuotantopooleja ja
toimimalla ndiden edustajina sahkdmarkkinoilla.

Neljankymmenen vuoden aikana energian reaalihinta nousi voimakkaasti mutta tasaisesti. Vuonna
2020 hinta oli kaksinkertainen ja vuonna 2050 jo viisinkertainen vuoteen 2009 verrattuna. Hintaa
nostivat fossiilisten polttoaineiden niukkuus sek& taloudellisten ohjauskeinojen kayttd kuten

energiaverotuksen kiristaminen.
Maaseutu tyhjenee

Suomen yhdyskuntarakenne tiivistyi voimakkaasti. Infrastruktuuria uudistettiin ja rakennuskantaa
uudistettiin matalaenergiarakennuksin. IThmiset asuivat padosin kaupungeissa ja polttoaineiden seka
sahkon siirto- ja jakeluverkko oli tiivis, helposti yllapidettavissd ja tehokas. Maaseudulla kaytiin
lomailemassa ja  rentoutumassa, mutta maatalous keskittyi  kaupunkien laitamille.
Yhdyskuntarakenteen tiivistyminen johti sahkoverkkojen purkamiseen kaikkein syrjaisimmilta
seuduilta, joissa paikalliset energiaomavaraisuuteen perustuvat ratkaisut olivat taloudellisesti ja
ekologisesti kannattavampia, kuin sdhkdverkon yll&pito.

Alykas sahkoverkko

Alykas sahkoverkko mahdollisti kaksisuuntaisen sahkonsiirron, hajautetusti tuotetun sahkon sy6ton
verkkoon, tehokkaan sahkonsiirron ja -jakelun sekd sahkontuotannon optimoinnin ja kulutuksen
hintajouston. Paikallisesti uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sahkoén osuus kasvoi voimakkaasti.
Suurimmissa kaupungeissa oli myos alykkaitéa paikallissahkdverkkoja, “rmicrogrideja”.” Sdhkon laatu ja
toimitusvarmuus vaihteli paikallisesta sahkontuotantoratkaisusta riippuen, ja kulutuksen ohjausta
jouduttiin ajoittain kayttaméaan. Dynaamiset tariffit kannustivat ihmisia sahkonsaéastoon. Sahkoéverkon
uudistukset edellyttivat tietoliikenteen kehittymistd alyverkkojen vaatimuksia vastaavalle tasolle.
Lisdantyneen paikallisen sahkdomavaraisuuden myo6ta verkkoyhtididen valvontamalli muuttui;
verkkoyhtiot olivat velvollisia maksamaan asiakkaille keskeytyskustannuksia ainoastaan, jos asiakkaalla

ei todella ollut s&hkoa kaytettavissaan.
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Energiaa varastoon

Séhkodn laajamittainen hajautettu tuotanto ja esimerkiksi tuulivoiman tehokas hyddyntaminen
edellyttivat sdhkdn laajamittaista varastointia. Huippukuormituksen, alentuneen tuotannon ja
katkosten aikana sahkoda voitiin siirtdd verkkoon varastoista, mikd paransi toimitusvarmuutta. Sen
ansiosta kuormitusta voitiin tasata ja huipputehoa hallita. Kéytéssa oli myds pumppuvoimaloita.
Luontaisesti vaihtelevan tuotannon kuten tuuli- ja aurinkosdhkon vaihteluita tasattiin kayttamalla

tuotannon huippuja varastointiin.

4.3. Irti 6ljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten

Tulevaisuuspolulla, jossa sahko syrjayttaa fossiiliset polttoaineet

2010-luvulla alettiin Suomessa toteuttaa useita toimia, joilla vahennettiin hiilidioksidipaastdja seka
riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Suomen valtio ryhtyi 2010-luvulla verottamaan voimakkaasti
fossiilisia polttoaineita, 6ljyd, maakaasua ja Kivihiiltd. Varsinkin liikenteen osalta tehtiin massiivisia
uudistuksia. Liikenteen polttoaineiden siirto- ja jakelujarjestelma uudistettiin tdysin niin, etta
sahkoautoilulle luotiin infrastruktuuri, sekd sen rinnalle osan Eteld-Suomesta kasittdva biokaasun
jakeluverkosto. Sahkoautoilua alettiin myds suosia verotuksellisesti. Tdman liséksi yksityisautoilua
vahennettiin  yhdyskuntasuunnittelun keinoin. Kevyen liikenteen infrastruktuuria kehitettiin
kaavoituksella ja julkiseen liikenteeseen panostettiin niin, etta lippujen hinnat pysyivat kohtuullisina.

Energiansaastoon ja energiatehokkuuteen kiinnitettiin Suomessa runsaasti huomiota 2010-luvulla ja
niin energian tuotannon kuin kulutuksenkin osalta otettiin niin sanotusti *Mysat pois”” Suomeen
rakennettiin esimerkiksi runsaasti energiaomavaraisia rakennuksia ja -alueita. Valtio tuki voimakkaasti
télla vuosikymmenelld uusiutuvan energian hankkeita suuntaamalla varoja uusiutuvan energian
tutkimus- ja kehityshankkeisiin seka asettamalla syottotariffeja ja investointitukia, joiden myota
uusiutuvaa energiaa oli entistd kannattavampaa ryhtyd tuottamaan. Valtion tuet uusiutuville
energiamuodoille olivat valivaihe Suomen politiikassa 2010-luvulla. Ne lakkautettiin, kun uusiutuvaa
energiaa oli saatu runsaasti markkinoille ja sen tuotanto liiketaloudellisesti kannattaviksi.

Ydinvoimaa rakennettiin Suomeen maltillisesti. Vuonna 2012 valmistuneen Olkiluoto 3:n jalkeen
ydinvoiman lisdrakentaminen nousi uudelleen ajankohtaiseksi vuoden 2020 jélkeen, jolloin vanhoja,
1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa kayttéén otettuja ydinvoimaloita alettiin poistaa kaytosta.
Ydinteknologian kehittymisen ansiosta kayttoon alettiin ottaa niin kutsuttuja neljannen sukupolven
ydinreaktoreita, jotka osoittautuivat kaytannossa turvallisemmiksi, tehokkaammiksi ja
taloudellisemmiksi kuin edeltdjansad. Ne myds tuottivat vdhemman radioaktiivisia jatteitd seka olivat
investointi- ja kayttokustannuksiltaan edullisia. Suomeen otettiin vuosien 2026 ja 2031 valilla nopealla
aikataululla kayttoon nelja uutta tallaista ydinvoimalaa kaytostd poistuneiden Olkiluoto 1 ja 2 sek&
Loviisa 1 ja 2 tilalle.
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2020-luvulla  ryhdyttiin  Suomessa uudistamaan sdhkdverkkoa niin kutsutuksi “dlykkaaksi
séahkdverkoksi”?” jossa reaaliaikaiset tiedot mahdollistivat sdhkdverkon optimoinnin, joustavamman
séahkdn hinnoittelun ja tehokkaan ja helpon hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisen. Tama edellytti
valtiolta suuria investointeja sahkodverkon uusimiseksi.

Vuosina 2032—2035 6ljykriisi ravisutti 6ljyriippuvaisia maita. Se ei vaikuttanut kuitenkaan tuntuvasti
Suomen tilanteeseen, silla Suomi oli talléin jo taysin fossiilista polttoaineista riippumaton.

lImastonmuutoksen mydta maailman keskilampétila kohosi tarkasteluajanjaksolla kaksi astetta. Lahes
kaikki maailman valtiot sitoutuivat hiilidioksidipdastdja vahentaviin toimiin, silld voimistuneet
poikkeukselliset ~ saailmidt osoittautuivat  kiistattomaksi  todisteeksi  ihmisten  tuottamien
hiilidioksidipaasttjen vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen. Suurin osa maailman valtioista asetti
tavoitteeksi hiilidioksidipaastottoméan energiantuotannon vuonna 2050. Monet maat, Suomi mukaan
lukien, onnistuivat tdiman tavoitteen saavuttamisessa.

Kasvavan yhteistydn maailma vuonna 2050

Energian tuotanto- ja kulutusjarjestelmat muuttuivat globaalilla tasolla perusteellisesti.
llimastonmuutosta pyrittiin  hillitsemaéan kaikin keinoin, ja neuvottelut johtivat energia- ja
ilmastopolitiikkaan liittyviin uusiin sitoviin sopimuksiin. Kiina ja Intia saatiin sopimuksiin mukaan
2010-luvulla niin, etta paastokaupassa otettiin huomioon myos historialliset paastot. Talouskasvun ja
elintason kohoamisen myoétéd Kiinassa ja Intiassa Kiinnitettiin ymparistdasioihin paljon huomiota, ja
uudet energiamuodot korvasivat fossiiliset polttoaineet 1dhes kokonaan. Kivihiilta kaytettiin vield, silla
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiasta tuli osa sen perusteknologiaa. Paastérajoitukset
koskivat teollisuusyritysten energiaintensiivista tuotantoa riippumatta tuotantolaitosten sijaintimaasta.
Elinkeinoelama oli aktiivinen ja loi omia pelisdanttjaan ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Esimerkiksi
sektorikohtaiset parhaan kaytdnnén benchmarking-kaytannot tehostivat sek& energian etta
materiaalien kayttda tuntuvasti. Suljetut kierrot yleistyivéat teollisuusprosesseissa.

EU:n jasenvaltioiden sisdinen yhteisty0 energia-alalla oli vahvaa ja sen my6ta avautuivat koko EU:n
lagjuiset sdhkdmarkkinat. Venaja liittyi EU:n jaseneksi, mik& paransi EU:n energiaomavaraisuutta.
Maakaasun markkina-alue kattoi koko laajentuneen EU:n. Pddosa Euroopan ja Aasian energiavaroista
sijaitsi siten Vendajalla, mutta Suomen kannalta paikallisen uusiutuvan energian lisdantynyt tuotanto ja
ydinvoiman tuotanto véhensivat Venajan merkitystéd energiantuojana.

Konsensuspolitiikasta ei luovuta

Suomen politiikkaa leimasi vuosikymmenié konsensushakuisuus. Poliittisessa paatdksenteossa pyrittiin
Ioytdmaan aina mahdollisimman laaja tuki paatosten taakse ja ottamaan mahdollisimman paljon
huomioon myds vahemmistdjen mielipiteitd ja sisallyttdmaan ne lopputulokseen. Hyvinvoinnin
sailyttamiseksi tasapainoiltiin erilaisten nékdkulmien yhdistamiseksi niin, ettd poliittisia paatoksia

vastustettiin mahdollisimman vahan.

48



Fossiilisten polttoaineiden globaali niukkuus ei vaikeuttanut tilannetta Suomessa kovin paljoa, koska
kaytossa oli hyvin paljon erilaisia energialahteitd, joihin kansallinen ja paikallinen energiantuotanto

perustuivat.

*Paikallinen (= hajautettu) energiantuotanto tulee nostamaa paataan merkittavaksi energian-
tuotantomuodoksi ennen vuotta 2050, mika osaltaan vahentda paineita primaarienergiamuo-

toja kohtaan”{wl)

Investoinnit uusiutuviin energiamuotoihin osoittautuivat hyviksi sijoituksiksi, ja kaukonakdisimmat
yritykset saavuttivat hyvan markkina-aseman. Hyvinvoinnin lisdédmisen ajateltiin edellyttavan lisaa
energiankulutusta, ja tdman vuoksi energiaa pyrittiin tuottamaan monista erilaisista lahteistd. Suomen
talous oli hienoisessa noususuhdanteessa.

*Jos ja kun ilmastokysymys pystytdan hoitamaan oikeilla valinnoilla, energiankulutusta ei ole

aihettakaan rajoittaa{q2)

Suomen hiilidioksidipééastot laskivat vuodesta 2009 vuoteen 2020 mennessad 30 % ja vuonna 2050
saavutettiin nollataso. Samanaikaisesti energiankulutus kasvoi 20 %. Vuonna 2050 energiaa kulutettiin
30 prosenttia enemman kuin vuonna 2009. Energian hinta nousi Suomessa 1,5-kertaiseksi vuosien
2009 ja 2020 valisena aikana. Vuonna 2050 energian hinta oli jo 2,5-kertainen vuoteen 2009
verrattuna. Energian hinnannousuun vaikutti siirtyminen uusiutuviin energialdhteisiin. Talouskasvun
myota kuluttajien ostovoimakin kasvoi, joten energian hinnannousun vaikutus sen kulutukseen jai
vahaiseksi.

Liikenteen paastot kuriin

Séhkdautoilun nopea lisddantyminen Suomessa johti liikenteen hiilidioksidipaastjen laskuun. Vuonna
2020 liikenteen hiilidioksidipaastot olivat laskeneet 20 prosenttia vuoden 2009 tasosta ja vuonna 2050
lilkenteen hiilidioksidipaastot olivat tavoitteiden mukaisesti nollatasolla. Julkisen liikenteen ja kevyen
lilkenteen kehittyminen estivat yksityisautoilun voimakkaan kasvun. Autoriippuvuutta pyrittiin myos
vahentdmaan yhdyskuntasuunnittelussa. City car club -tyyppiset liiketoimintamallit yleistyivat.

Lisdantynyt energian kansallinen ja paikallinen tuotanto vahensivat Suomen tuontiriippuvuutta.
Suomessa oli monipuolinen, hajautettu ja tasapainoinen energiajarjestelmd, jonka varmistivat
kotimaiset uusiutuvat energialdhteet. Suomessa kulutettu sahko tuotettiin pitkalti kotimaassa ja
kotitaloudet sekd maatilat tuottivat osan tarvitsemastaan sahkostd itse. Fossiiliset polttoaineet
korvautuivat kokonaan ydinvoimalla ja uusiutuvilla energialdhteilld. Uusiutuvat energiamuodot
kasvattivat osuuttaan. Tuulivoima, aurinkoenergia, vesivoima, biokaasu ja maalampé olivat kaikki

laajamittaisessa kaytossa.

Suomen elinkeinorakenteessa palvelusektorin osuus kasvoi voimakkaasti. Tietotaito ja korkea
teknologia olivat suomalaisen osaamisen valtteja myds viennissa, raskaan teollisuuden menetettya osin

merkitystaan.

49



Kuluttajakayttaytyminen muutoksessa

Kuluttajat pyrkivat 2010-luvulla olemaan ekologisia ja vastuullisia kulutuspaatoksissaan, valiten
mieluiten uusiutuvalla energialla tuotettua séhkoa koteihinsa ja séhkoautoihinsa. Talouskasvun ollessa
suhteellisen hidasta kayttoon otettiin laajan kannatuksen saanut ilmastovero. Sen merkitys jai kuitenkin
lahinna fiskaaliseksi, silla kuluttajat eivat olleet valmiita tinkiméan mukavuudenhalustaan energiaa
saastamalld. Ekologisuus ja kayttdmukavuus eivat saaneet ihmisten mielestd olla ristiriidassa
keskendan. Kasvaneen ymparistotietoisuuden myota kuluttajat saattoivat olla valmiita maksamaan
ekologisista tuotteista hieman enemman, mutta saavutetusta mukavuustasosta oli jo vaikeampi tinkia.
Toisaalta energiankulutuksen kasvun ja hiilidioksidipaastéjen vahentédmisen valilla ei nahty enaa
vuonna 2050 ristiriitaa, silld kaikki Suomessa tuotettu energia oli hiilidioksidipaastotonta.
Yhteiskunnassa ei juurikaan otettu kayttdon pakottavia ohjauskeinoja, vaan luotettiin kuluttajien
valistuneisuuteen. Esimerkiksi elintarvikepakkauksiin sisallytettiin monenlaista informaatio-ohjausta.
Elintarvikepakkausten energiamerkinngista siirryttiin jo 2020-luvulla tuotteen ekologinen jalanjélki
-merkintdan. Myds kuluttajien rooli muuttui. Kansalaiset eivét olleet enda pelkkia passiivisia kuluttajia,

vaan toimivat myos aktiivisina energiantuottajina omiin tarpeisiinsa — esimerkiksi lammittamalla

takkaa tai hyddyntamalla aurinkoa tai tuulta.
Sahkomarkkinoiden laajeneminen ja avautuminen Eurooppaan

Séahkdmarkkinat laajentuivat koko Euroopan laajuisiksi. Luottamus markkinamekanismin toimivuuteen
oli Euroopassa yhd vahvaa. Sahkodnkulutuksen ohjausmahdollisuudet loivat sahkodyhtidille uusia
liilketoimintamahdollisuuksia, silla energiansaastdpalveluille muodostui kysyntdd. Tehokkaiden
tietojarjestelmien ja erinomaisen kuluttajaviestinnan avulla verkon ja talotekniikan mahdollisuudet

otettiin laajalti kayttoon.

Asiakkailla oli vahva asema sahk®markkinoilla. Asiakkaat jarjestaytyivat ryhmittymiksi, esimerkiksi
pienteollisuuden ostopoolit, energiaosuuskunnat ja “Riilidioksidivapaiksi vydhykkeiksi”” itsensa
nimenneet kommuunit olivat sahkémarkkinoiden uusia toimijoita. Asiakasryhmittymilla oli
neuvotteluvoimaa, kun taas séhkdmyyjien asema riippui paljon erikoistumisesta tiettyihin tuotteisiin,
kuten tietylla ei-fossiilisella tuotantomuodolla tuotettuun sahkdon. Séhkémarkkinoilla kilpailu oli kovaa
ja heikoimmat myyjat poistuivat markkinoilta nopeasti. Markkinamekanismeihin luotettiin siis vahvasti
myds ilmasto-ongelman ratkaisussa.

Sahkon siirto ja jakelu muuttaa muotoaan

Suomen yhdyskuntarakenne tiivistyi, silld véestdnkasvu painottui voimakkaasti kaupunkeihin.
Maaseutu on kuitenkin hyotynyt kansalaisten lisdédntyneesta vapaa-ajasta, etdtydmahdollisuuksista ja
my0s kotiseuduilleen palanneiden eldkeldisten kasvaneesta maarasta. Suomeen rakennettiin kokonaan

energiaomavaraisia alueita ja rakennuksia.

Verkkoyhtitt investoivat alykkaisiin sahkoverkkoihin, jotka mahdollistivat joustavuuden sahkon
kaksisuuntaisen siirron. Reaaliaikaiset tiedot mahdollistivat séhkdverkon optimoinnin, joustavamman
séhkdn hinnoittelun sekd tehokkaan ja helpon hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisen.
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Sahkoverkkojen mitoitus optimoitiin ja teho- ja kuormitushuippujen hallinta helpottui kulutuksen
ohjausmahdollisuuksien myodta. Dynaamiset tariffit kannustivat kuluttajia energiansaastoon.
Vaatimukset tiedonsiirrolle kasvoivat alykkaiden sahkoverkkojen myota.

Verkkoyhti6illa oli suuri vastuu energiansaastttavoitteiden toteutumisessa. Kokonaisenergiankulutus ei
valttamatta ole laskenut, mutta tuotannon siirtyminen enenevissa maarin esimerkiksi Kiinteiston
"taserajan””sisdlle on johtanut verkosta otettavan energiaméarén pienenemiseen. Tastd johtuen

verkkojen rooli muuttui osittain siirtotiesté varastoksi.

Séhkdverkko myo6s supistui, silla sahkoéliittymia irtisanottiin  energiaosuuskuntien, paikallisen
energiantuotannon sek& muun energiaomavaraisuuden myoétd. Maaseudulle ja energiaomavaraisille

alueille syntyi jonkin verran alykkaita paikallissdhkoverkkoja.

4.4. Teollinen kasvu

Tulevaisuuspolulla —Kuinka Suomesta on tuli sahkdén nettoviejamaa

2000-luvulla uusia ydinvoimalaitoksia suunniteltiin rakennettavaksi 1&dhinnd Aasiaan ja entisen
Neuvostoliiton alueille. Taméan lisédksi yhden uuden ydinvoimalan olivat ilmoittaneet rakentavansa
seuraavat nelja maata: Suomi, Ranska, USA ja Argentiina. Vastauksena ilmastonmuutoksen haasteisiin
ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuuteen 2010-luvulla Suomessa ydinvoiman kannatus alkoi pikku
hiljaa vahvistua. Samaan aikaan yha véheneva ydinvoiman vastustajien joukko alkoi radikalisoitua.
Ydinvoimaa pidettiin yleisesti ottaen jatkuvaan ja tasaiseen sahkdnkulutukseen sopivimpana
tuotantomuotona. Fossiilisista polttoaineista pyrittiin eroon korvaamalla niité sdhkolla. Vuosien 2012 ja
2020 valilla Suomessa rakennettiin laajamittaista séhkodautoilua tukeva siirto- ja latausjarjestelma.
Oljylammitysjarjestelmat  korvattiin  valtion avustuksella kokonaan sahkélammityksella ja

lampdpumpuilla muutamassa vuodessa.

Suomalaiset investoinnit, yhteistyd ulkomaisen reaktoritoimittajan kanssa ja merkittdva panostus
kaiken ydinvoimaan liittyvan teknologian kehittdmiseen sekd hallituksen ja eduskunnan
ydinvoimapaatokset johtivat useiden uusien ydinvoimalaitosten rakentamiseen. Suomessa tuotetusta
ydinsahkosta haluttiin tehda vientituote, silla sdhkon kysyntad Euroopassa kasvoi. Suomen talous alkoi
kasvaa voimakkaasti vuoden 2035 jalkeen, jolloin Suomen maéaréatietoinen ydinvoimastrategia alkoi
tuottaa tulosta. Ydinvoimastrategiaan sisaltyi alhaisten siirtohavididen sahkonsiirtoyhteyksien
rakentaminen Suomen ja eri Euroopan maiden vélille. Suomi toimittikin runsaasti sahkéa Manner-
Eurooppaan. Muiden Euroopan maiden varovainen suhtautuminen ydinvoiman lisdrakentamiseen
2000-luvun alkupuolella toi Suomelle kilpailuedun, kun muut energiamuodot osoittautuivat
heikommin kannattaviksi.
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Muuttunut maailma vuonna 2050

Maailman on jakautunut maailmantalouden ja ilmastonmuutoksen myoté aivan uudenlaisiin voittaja-
ja havidjavaltioihin. 2020-luvulla voimakkaasti kasvaneet Kiina ja Intia ovat kauan sitten
vakiinnuttaneet asemansa maailmatalouden kentélla ja painopiste on siirtynyt niistd kohti uusia
taloudellisia kasvuihmeitd. YK:n ilmastoneuvottelut ovat johtaneet sopimuksiin, joissa taloudelliset
ohjauskeinot ovat kaytossa. Elinkeinoeldma on ollut hyvin aktiivinen ilmastonmuutoksen torjumisessa

jaon luonut omat pelisddnnot ilmastonmuutoksen torjumiseksi.

EU:n lainsdadannon kehittyminen ja siirtoyhteyksien rakentaminen johtivat sédhkdmarkkinoiden
laajentumiseen koko Euroopan laajuisiksi. Suomalaiset séhkdyhtiot menestyivat hyvin eurooppalaisilla
sahkdmarkkinoilla kilpailukykyisen ydinvoiman ansiosta. Vendja menetti merkitystddn Euroopan
energiantoimittajana, koska sen voimakkaasti kasvaneet kotimarkkinat tarvitsivat paljon energiaa ja

venalaisten toimijoiden maksukyvyn parannuttua energiaa ei enaa riittanyt vientiin.
Sahkon saannin riittavyys etusijalle

Poliittinen mielipideilmasto muuttui uudenlaisessa globaalissa toimintaymparistdssa kamppailtaessa,
kun fossiiliset energiavarat niukkenivat niukkenemistaan, energian hinta nousi ja yhteiskunnan eri
toimijoille valkeni ilmastonmuutoksen hillitsemiseen kaytettévissd olevien todella merkittavien ja
tehokkaiden keinojen vahaisyys. Monet 2000-luvun alussa paljon esilld olevat keinot olivat
osoittautuneet tdysin riittdmattomiksi tarvittavien péastdvahennysten aikaansaamiseksi. Yksikaan
valtio ei halunnut kuulua *Aavigjiin””ja Suomen keinoksi turvata talouden kasvu valittiin suomalaisen
teollisuuden aseman turvaaminen ja vahvistaminen, joka asetettiin valtakunnalliseksi tavoitteeksi.
Tama toteutettiin mittavalla kokonaispaketilla, johon siséltyi ydinvoimaohjelma, sdhkon vientistrategia
ja sahkointensiivisen teollisuuden houkuttelu investoimaan Suomeen. Ydinvoima osoittautui jo
varhaisessa vaiheessa 2020-lukua niin paljon taloudellisemmaksi kuin uusiutuvat energialdhteet, etta
ydinvoiman lisdrakentaminen nahtiin kansantalouden kannalta  ainoalta  jarkevalta

energiantuotantomuodolta Suomessa.

*RMikali painopiste siirtyy uusiutuvista ilmastoon, tulevat my6s muut taloudellisesti jarkevat
vaihtoehdot hyvaksyttaviksi. Ydinvoima on paastétontad ja uusiutuvia yksinkertaisempaa.
Mikali luottamus ydinvoimaa kohtaan lisdantyy ja ydinvoima kehittyy seuraavalle tasolle,
ydinvoima ratkaisee ilmastokysymyksen.”{g2)

Suomen hiilidioksidipaastot laskivat voimakkaasti ydinvoimastrategian maaratietoisen toteuttamisen
seurauksena. Vuonna 2020 péaéastot olivat laskeneet 30 % vuoden 2009 tasosta ja vuonna 2050 péastiin
nollatasoon. Kokonaisenergiankulutus, erityisesti s&hkoén kulutus Suomessa kuitenkin kasvoi
teollistamisen my6ta. Vuonna 2020 energiankulutuksen kasvu oli 30 % vuodesta 2009 ja vuonna 2050
energiankulutus oli kaksinkertaistunut vuoteen 2009 verrattuna. Energiansaastoa pidettiin palveluna,
jonka niin halutessaan voi markkinaehtoisesti sdhkdnmyyjaltd ostaa, mutta varsinaisia

energiansaastotavoitteita ei endd vuosikausiin asetettu.
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Eri energialdhteiden valiset hintaerot kasvoivat jyrkasti, mutta keskiméarainen energian hinnannousu
osoittautui luultua maltillisemmaksi ydinvoiman osuuden voimakkaan kasvun vuoksi. Séhkén hinta
riippui edelleen voimakkaasti kulutuksen maarastd, suuret asiakkaat saivat séhkoa edullisemmin, koska
monet niista yllapitivat ydinvoimalle ensiarvoisen térkeda peruskuormaa. Taman vuoksi erilaisten

organisaatioiden sahkon yhteisostot lisdéntyivat voimakkaasti.
Uusiutuvat energialahteet vastatuulessa

Monet 2010-luvulla suunnitellut uusiutuvan energian projektit Euroopassa epaonnistuivat. Esimerkiksi
suunnitelmat tuoda Saharassa aurinkoenergialla tuotettua sahk6& Eurooppaan kattamaan sen kasvavaa
séahkdnkulutusta kohtasivat monia teknisia ongelmia, ja Pohjois-Afrikan poliittisesti epévakaa tilanne
esti siirtolinjan rakentamisesta vastaavia yhtioita ryhtymasta investointeihin.
Aurinkoenergiateknologian kehittelyssa oli muitakin vaikeuksia. Aurinkoenergiaa ei saatu Euroopan
oloissa kerattya tarpeeksi tehokkaasti, koska kerddminen oli liian séériippuvaista. Lisdksi maan rajojen
ulkopuolelta tulevat saasteet estivat ajoittain auringonsateiden paasyn aurinkokerdajiin ja

aurinkopaneeleihin.

Biopolttoaineet osoittautuivat kattavissa elinkaaritarkasteluissa ilmastonmuutosta Kiihdyttaviksi
eivatkd hidastaviksi energialdhteiksi. Lisdksi laajamittaisen bioenergian kaytdn edellyttamat
tyovoimakustannukset osoittautuivat monessa tapauksessa liian suuriksi. Ulkomaisen, edullisemman
tyovoiman kayttd tahan tarkoitukseen taas ei saanut poliittista kannatusta koska se olisi asettanut
bioenergian tarkedna valttina pidetyn tyollistavan vaikutuksen kyseenalaiseksi. Ainoastaan tuulivoimaa
otettiin Suomessa ja Euroopassa lisda kayttoon ydinvoimaa tdydentévaksi energiamuodoksi. Suomessa
kaynnistettiin uraanin louhinta ja perustettiin useita kaivoksia. Ydinvoiman lisddntyneen kaytén myoéta
Suomen kallio- ja maaperdan jouduttiin loppusijoittamaan kaikki kotimaassa syntyneet korkea-

aktiiviset ydinjatteet.
Sahkoén kulutus nousuun

Ydinvoiman lisdrakentaminen ja siihen liittyvd maéaratietoinen strategia houkutteli Suomeen lisda
sahkdintensiivista perusteollisuutta, erityisesti metalliteollisuutta. Suomalaisissa energia-alan
keskindisiin resurssiyhtidihin houkuteltiin myds ulkomaisia osakkaita. Tydvoiman maaraa tarkastellen
suomalainen yhteiskunta palveluvaltaistui, mutta energiankulutuksen suhteen palveluiden osuus laski
mittavan teollistamisen seurauksena. Myds maatalouden sadhkdnkulutus kasvoi huomattavasti mm.
sahkdlammitteisten kasvihuoneiden yleistyttyd, mutta kasvu jéi selvasti teollisuuden séhkdnkulutuksen
kasvua vahaisemmaksi.

Liikenne Suomessa perustui kokonaan séhkodautoihin, ja tamén vuoksi sdhkon siirto- ja jakeluverkostoa
kehitettiin maaréatietoisesti. Myos sahkoén varastointiteknologiaa jouduttiin kehittamaan, silla
tuotantokapasiteetin saédettdvyys huonontui dramaattisesti ydinvoiman suhteellisen osuuden
voimakkaan kasvun myotd. Lentoliikenne siirtyi kdyttdmaan polttoaineena ydinvoiman tuotannon

ohessa tuotettavaa vetya.
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Teknologian kehittymisen my6td sadhkén kayttokohteiden maaréd ja sahkolaitteiden maéara
teollisuudessa, palvelusektorilla, kaupassa, maataloudessa, liikenteesséd ja kotitalouksissa kasvoi

voimakkaasti.
Maaseutu autioituu

Suomen yhdyskuntarakenne keskittyi voimakkaasti. Joidenkin kaupunkien keskustat olivat talvisin
kokonaan lumettomia talvilampétilan nousun ja ydinvoimalaitosten jadhdytysvedelld lammitettyjen
katujen ansiosta. Nykyaikainen maanviljely ja pitkédlle automatisoitu kasvihuoneviljely eivat enaa
vaatineet juurikaan tydvoimaa, joten maanviljelijat saattoivat asua kaupungeissa vaikka he valvonta- ja
tarkistustehtévien vuoksi ajoittain joutuivatkin kdymaan maaseudulla. Ydinvoimaloita rakennettiin
kaupunkien valittdmaén yhteyteen ja ydinvoimaloissa syntyva lampd, joka vielda 2000-luvun alussa oli
kaytetty meriveden lammittdmiseen, kaytettiin nyt ndiden kaupunkien rakennuskannan ja katujen

lammittamiseen.

Suomi toi ja myos vei elintarvikkeita aikaisempaa enemman. Tarkeimmat vientituotteet olivat kuitenkin
séhko ja séahkointensiivisen perusmetalliteollisuuden tuotteet ja erilaiset metallijalosteet. Suomessa oli
runsaasti teollisuutta ja teollisuuden bkt-osuus kasvoi voimakkaasti. Silti palvelusektorillakin meni
hyvin, silla tilviimman yhdyskuntarakenteen ansiosta palvelujen edellyttama véaestopohja oli alueellisesi
hyvin keskittynyt. Sahkonsiirron kapasiteetti kaupungeissa kasvoi ja verkkoja vahvistettiin.

Syrjaseuduilla tarpeettomia sahkonsiirtoverkkoja purettiin.

4.5. Skenaariot tiivistettyna

Eri skenaarioiden keskeisimpi& piirteitd on esitetty ja vertailtu taulukossa 1. Kuvissa 11, 12, 13 ja 14 on
esitetty eri skenaarioiden osalta energiantuotannon hiilidioksidipaastét (kuva 11), primaarienergian
tuotanto (kuva 12), energian loppukayttd (kuva 13) ja bruttokansantuote (kuva 14) indeksiné siten, etta
vuoden 2009 arvoa on kaikissa skenaarioissa ja kaikilla mainituilla suureilla kuvattu vertailuluvulla
100. Kuviossa 15 on esitetty vakiluvun kehitys eri skenaarioissa absoluuttisena vaestémaarana.
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Taulukko 1. Skenaarioiden keskeiset piirteet.

Skenaarion nimi

Globaali kehitys ja
kansainvalinen toi-
mintaymparistd

limastonmuutoksen
hallinta

Suomen talouskehitys

Energian tuotanto

Séhkon siirto, jakelu
ja varastointi

Liikenteen ratkaisut

Teollista kasvua

Moninapainen maailmankaupan
jarjestelméa

YK:n ilmastosopimusneuvotteluilla
sovittu paastotavoitteista ja taloudel-
lisista ohjauskeinoista

Voimakasta talouskasvua; séhkon
vientia ja energiaintensiivisen teolli-
suuden houkuttelua Suomeen

Méaaérétietoinen ydinvoiman liséra-
kentaminen; tuulivoima tédydentaa

Sahkoverkkojen kapasiteettia kau-
pungeissa vahvistettu, syrjaseuduilla
verkkoa purettu; investoitu suuresti
siirtoyhteyksiin muualle Eurooppaan

Sahkoautoilu liikenteen ratkaisuna
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Energiantuotannon hiilidioksidipaastot

120 T
—— Suomi ajopuuna

100 +* . kriisiytyvassa
\ maailmassa
80

e -8 Ekologiset arvot
60 hallitsevat
40 - Irti Oljyriippuvuudesta
hyvinvointi turvaten
20 ~_
0 ‘ " Teollinen kasvu
2009 2020 2050
Kuva 11. Energiantuotannon CO2-péaastdjen kehitys Suomessa eri skenaarioissa. Luvut ovat
indeksilukuja, vuoden 2009 arvo on 100.
Prim&arienergian tuotanto
250 \ —
—— Suomi ajopuuna
200 - kr||5|_ytyvassa
maailmassa
150 —-#— Ekologiset arvot

A hallitsevat
100 7 R A

Irti Oljyriippuvuudesta
50 hyvinvointi turvaten

—
0 ‘ Teollinen kasvu
2009 2020 2050

Kuva 12. Primaarienergian tuotannon kehitys Suomessa eri skenaarioissa. Luvut ovat indeksi-

lukuja, vuoden 2009 arvo on 100.
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Energian loppukaytto

250
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e hallitsevat
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50 — hyvinvointi turvaten
0 ‘ Teollinen kasvu
2009 2020 2050
Kuva 13. Energian loppukayttd Suomessa eri skenaarioissa. Luvut ovat indeksilukuja, vuoden
2009 arvo on 100.
Bruttokansantuote
400 ‘
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250 -=— Ekologiset arvot
200 = hallitsevat
150 = / e
I A= Irti Oljyriippuvuudesta
100 - hyvinvointi turvaten
50
0 : Teollinen kasvu
2009 2020 2050
Kuva 14. Bruttokansantuotteen kehitys Suomessa eri skenaarioissa. Luvut ovat indeksilukuja,

vuoden 2009 arvo on 100.
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Vakiluku
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Kuva 15. Vakiluvun kehitys Suomessa eri skenaarioissa.
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D. MITEN SKENAARIOISSA RATKAISTIIN
ILMASTO- JA ENERGIAPOLITTISET
HAASTEET?

Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin tuottamissa skenaarioissa ilmasto- ja energiapolitiikan
asettamiin haasteisiin vastattiin eri tavoin. Ensimmaisessa skenaariossa *Suomi ajopuuna Kriisiytyvassa
maailmassa”” Suomen yhteiskunta on syystd tai toisesta suhteellisen passiivinen ilmasto- ja
energiapolitiikassaan. Taméa johtaa siihen, ettd kriiseihin, kuten ilmastonmuutoksen aiheuttamiin
ongelmiin ja Oljyvarojen ehtymiseen ajaudutaan ja tdméan jalkeen joudutaan toimeenpanemaan
jalkikateen aika mittaviakin politiikkatoimia. Kolmessa muussa skenaariossa ilmasto- ja
energiapolitilikan haasteita pyritddn ratkaisemaan aktiivisesti ennakolta ennen kuin Kkriiseihin
joudutaan. Keinot, joilla hiilidioksidipaastot vahennetddn naisséa kolmessa skenaariossa nollatasolle
vuoteen 2050 mennessd, ovat erilaiset.

*Vihredt arvot hallitsevat””-skenaariossa hiilidioksidipaastét ohjataan nollatasolle vuoteen 2050
mennessa valtion mittavilla taloudellisilla ja hallinnollisilla ohjauskeinoilla. Taloudellisista
ohjauskeinoista "Reppi””eli verotus kohdistuu energiankulutuksen maaraan. Mitd enemman kulutat
energiaa, sitd enemman joudut myods siitd maksamaan. Energian hintaa on nostettu verotuksella ja
tdma ohjaa innovaatiot kohti niukkuutta myotdilevid ratkaisuja. Energiatehokkaiden laitteiden
kehittdmiseen panostetaan, silla energian hinnan kohoamisen my6ta niitd on yha kannattavampi
hankkia. Taloudellisten ohjauskeinojen “Porkkanat””eli investointituet ja syottotariffit saavat aikaan
uusiutuvien energiamuotojen hajautetun pientuotannon merkittdvan kasvun. Hallinnollisista
ohjauskeinoista henkilékohtainen péaastokauppa ohjaa kuluttajien hiilidioksidipaastét nollatasolle
vuoteen 2050 mennesséd. “Vihredt arvot hallitsevat®”-skenaariossa luotetaan hallittuun elintason
laskuun sen sijasta ettd ilmastonmuutoksesta ja luonnonvarojen rajallisuudesta aiheutuvat
kriisitilanteisiin jouduttaisiin yllattden eli muutokset tulisivat niin nopeasti, ettei niihin ehdittaisi
reagoida riittdvan nopeasti. Yhdyskuntarakenteen tiivistyminen, kevyt- ja joukkoliikenteen toimivuus,
energian kallistuminen ja uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuvien polttoaineiden kayttéonotto ovat
ohjanneet liikenteen hiilidioksidipaastot nollatasolle vuonna 2050 Suomessa.

*Prti  Oljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten”” -skenaariossa otetaan myods kayttéon aktiivisesti
politiikkatoimia hiilidioksidipééastdjen vahentamiseksi. “Reppind””toimii fossiilisten polttoaineiden
verotus ja hiilidioksidipaastdihin sovelletaan *Saastuttaja maksaa”Zperiaatetta. Taloudellisen ohjauksen
*porkkanana”” ovat liikenteessd julkisten kulkuvélineiden tuet, jotka pitdvat lippujen hinnat
kohtuullisina. Uusiutuvien energiamuotojen tutkimukseen ja kehittdmiseen kaytetdan valtion varoja ja
ensimmaiset kymmenen vuotta myds investointituet ja syottotariffit on otettu kayttédén uusiutuville

energiamuodoille, N&din niiden tuotantoa saadaan lisattya ja helpotettu paasya markkinoille.
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Informaatio-ohjaus  on  hiilidioksidip&astéjen  véhentédmisessd  laajalti  k&ytetty  keino.
Kansalaisneuvontaa hiilidioksidipaasttjen vahentamiskeinoista harjoitetaan laajalti 1&pi yhteiskunnan
eri tasojen. Toisaalta ymparistomerkit ovat laajalti kdytetty informaatio-ohjauksen muoto. Esimerkiksi
elintarviketuotteisiin on merkitty niiden ekologinen jalanjélki. Palveluilla on myés ymparistomerkit,
esimerkiksi kampaamoista on luokiteltu ne, joilla on pieni ekologinen jalanjalki, ja ndma ovat saaneet
ympéristémerkin.

Suunnitteluohjausta kaytetaan yhteiskunnassa voimakkaasti, jotta 6ljyriippuvuudesta paastaisiin eroon
lilkenteessd. Kaavoituksen avulla liikenteen infrastruktuuri on uudistettu séhkdautoilulle
yhteensopivaksi. Myos liilkennebiokaasulle luodaan jakeluverkosto Eteld-Suomeen.
Yhdyskuntasuunnittelussa riippuvuutta yksityisautoilusta on myods pyritty vahentaméan parantamalla
kevyen liikenteen infrastruktuuria. Energiaomavaraisille alueille on varattu yleiskaavoissa ja

asemakaavoissa tilaa.

*Teollista kasvua”” -skenaariossa hiilidioksidipdastét saadaan nollatasolle ldhinn& ydinenergian
lisarakentamisella. Oljyriippuvuutta vahentavia toimia tehdaan valtion taholta useita. Oljylammitteiset
talot uusitaan sahkdlammitteisiksi valtion tukiessa taloudellisella ohjauksella tdméankaltaisia
investointeja. Lisaksi energiatehokkuuden parantamiseen seka teollisuudessa ettd kotitalouksissa
kannustetaan  myds  muilla  tukitoimilla.  Tutkimus- ja  kehitysrahoitusta  ohjataan
ydinenergiateknologioiden kehittdmiseen. Suunnitteluohjaus on voimakasta ja suurimpien kaupunkien
asemakaavoissa kaupunkien kupeeseen varataan tilaa ydinvoimalalle, jota kdytetdadn sahkdntuotannon
lisdksi myds kaukolammon tuotantoon. Liikenteen oljyriippuvuudesta paastdan eroon ohjaamalla
liikenteen infrastruktuuri séhkdautoilulle sopivaksi.
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