Paula Hakola, Miia Kinnunen

ILMASTOLIIKETOIMINTA JA

ENERGIA SUOMESSA 2050 (ILMES)
- SKENAARIOT JA STRATEGIAT
Taustaraportti 01/06

Tulevaisuuden tutkimuskeskus
eJulkaisuja 1/2006






Tulevaisuuden tutkimuskeskus
eJulkaisuja 1/2006

ILMASTOLIIKETOIMINTA JA
ENERGIA SUOMESSA 2050 (ILMES)
- SKENAARIOT JA STRATEGIAT
Taustaraportti 01/06

Paula Hakola
Miia Kinnunen



Paula Hakola
Projektipddllikko
Tulevaisuuden tutkimuskeskus
Turun kauppakorkeakoulu

Miia Kinnunen
Tutkimusapulainen
Tulevaisuuden tutkimuskeskus
Turun kauppakorkeakoulu

Copyright © 2006 Paula Hakola & Miia Kinnunen & Tulevaisuuden tutkimuskeskus &

Turun kauppakorkeakoulu

ISBN 951-564-311-2

Tulevaisuuden tutkimuskeskus

Turun kauppakorkeakoulu

Rehtorinpellonkatu 3, 20500 TURKU
Korkeavuorenkatu 25 A 2, 00130 HELSINKI
Hameenkatu 7 D, 33100 TAMPERE

Puh. (02) 481 4530

Faksi (02) 481 4630

http://www.tukkk.fi/tutu

tutu-info@tukkk.fi, etunimi.sukunimi@tukkk.fi




SISALLYSLUETTELO

SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO 7
1.1  Tausta 7
1.2 ILMES-hankkeen tavoitteet 8
1.3 Taustoituksen rooli 10

2 ENERGIA-ALAN MUUTTUVA TOIMINTAYMPARISTO 13
2.1 Energia-alan toimintaymparistd Suomessa 13
2.2  Energiasektorin merkittavimmat muutostekijat 17

2.2.1 Energian hinnan muutokset 17
2.2.2 Lainsaadannon vaikutukset 18
2.2.3 Ilmastopolitiikan vaikutukset 19
2.2.4 Kansainvalistyminen ja globalisaatio 19
2.2.5 Toimintaymparisto ja verkostoituminen 20
2.2.6 Innovaatiot, teknologia ja menestystuotteet 20
2.2.7 Hiipuvat liiketoiminta-alueet 20
2.2.8 Koulutus ja osaaminen 21
2.2.9 Muut muutostekijat 21
2.3 Energia-alan kilpailukyky Suomessa 21
2.4 Globaalit energia-alan nakymat & haasteet 24
3 ENERGIAN TUOTANNON TEKNOLOGIAT JA PALVELUT 27
3.1 Uusiutuva energia 27
3.1.1 Bioenergian asema ja mahdollisuudet 29
3.1.2 Auringosta energiaa 33
3.1.3 Tuulesta voimaa 36
3.1.4 Jatteesta energiaa 41
3.1.5 Muut uusiutuvat energiamuodot 44
3.2  Muut teknologiat 45
3.2.1 Vetytalous ja polttokennot 45
3.2.2 Fuusion haasteet 48
3.2.3 Hiilidioksidin erottaminen ja talteenotto 49
3.2.4 Lampopumput 50

4 ENERGIAN JAKELUUN JA KAYTTOON LIITTYVAT TEKNOLOGIAT JA PALVELUT 53
4.1 Sahkon jakelun, varastoinnin ja kayton haasteet 53
4.2 Energiaintensiivisen teollisuuden energiankaytto 58

4.2.1 Metsateollisuus 59
4.2.2 Rauta- ja terasteollisuus 61
4.2.3 Kemianteollisuus 62
4.2.4 Sementtiteollisuus 63
4.3 Liikenne 64
4.3.1 Biopolttoaineiden nykytilanne 64
4.3.2 Liikennesektorin uutta teknologiaa 70
4.4  Rakennusten energiankulutus 71



SISALLYSLUETTELO

5 VALTIOVALLAN TOIMET KASVIHUONEPAASTOJA HILLITSEVAN TEKNOLOGIAN JA PALVELUIDEN

EDISTAMISEKSI

5.1
5.2

Kansainvalisia ja kansallisia tavoitteita
Tukimuodot Suomessa ja EU:ssa

6 ENERGIASEKTORIN TULEVAISUUS?

6.1
6.2
LAHTEET

Olemassa olevien skenaarioiden tarkastelua
Paatelmia eri skenaarioista

73
73
74
81
81
88
91



JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Globaaliin ilmastonmuutokseen varautuminen, fossiilisten energialdhteiden niukkeneminen ja kas-
vava energiankulutus muuttavat energiasektorin toimintaymparistoa merkittavalla tavalla. Maailman
kaupallisesta energiankulutuksesta noin 85 % katetaan nykyisin fossiilisilla polttoaineilla. Globaalissa
mittakaavassa energian ja erityisesti sihkon kulutus kasvavat, mutta samalla ilmastonmuutoksen
torjuminen edellyttda hiilidioksidipaastojen vihentamistd. Tama aiheuttaa merkittdvid muutospai-
neita energian tuotanto- ja kulutusrakenteelle. Energia- ja teknologiapolitiikan haasteena on loytaa
ne keinot, joiden avulla tarvittavat investoinnit ilmastomyotiisen teknologian kehittdmiseen ja sen
kayttoonottoon saadaan tehokkaasti toteutettua. Olennaisia ovat myos energiansiaastoon liittyvat toi-
met, jotka energianhinnan noustessa muuttuvat kannattaviksi. Systemaattinen panostus teknologian
kehittdmiseen alentaa pitkalld tahtdimella varmimmin CO, -paistdjen rajoittamisen kustannuksia
seka yritystasolla ettd koko kansantaloudessa (Energia Suomessa 2004, 358).

CO, -paastoja voidaan rajoittaa pienentdmalla talouden energiaintensiteettié ja energiajarjestelman
hiili-intensiteettid. Kehittamalla teknologiaa voidaan tehostaa seka energiankayttoa ettd vahentaa
energiantuotannon hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidi on Suomessakin merkittavin kasvihuonekaa-
su. Sitd vapautuu polttoaineiden kaytostd, raudan, kalkin ja sementin tuotannosta seké eloperaisis-
td maatalousmaista ja polttoturpeen tuotannosta. Suomen hiilidioksidipadstot vaihtelevat vuosit-
tain. Tdhan vaikuttavat taloudelliset suhdanteet ja etenkin vesivoiman saatavuus. Runsassateisina
vuosina paastot ovat pienemmat, koska pohjoismainen tuontisahko korvaa Suomen omaa ldhinna
hiililauhdevoimaloiden sihkontuotantoa. (Savolainen et al. 2003, 27, 29.)

Tekesin Teknologia ja ilmastonmuutos (Climtech) -tutkimusohjelmasta saadut tulokset osoittavat, etta
mahdollisuuksia kasvihuonekaasupaistdjen vihentamiseen on paljon. Osa potentiaalista on kuitenkin
viela taloudellisesti kannattavien teknologiaratkaisujen ulottumattomissa. Biomassan hyodyntamisella
energiantuotannossa on tissi suuri rooli. Suomessa paastoji saataisiin vihennettya kustannustehok-
kaimmin kiyttdmalla bioenergiaa runsaasti esimerkiksi suurissa yhteistuotantovoimalaitoksissa, mista
esimerkkind on Alholmens Kraftin leijupetikattila. Maksimipotentiaalin saavuttaminen edellyttaisi
kuitenkin kauppa- ja teollisuusministerion uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelmaa suurempia
panoksia bioenergiaan sekid metséteollisuuden tuotannon vakautta. Informaatioteknologian avulla
voidaan saada ja analysoida tietoa laitteiden, tehtaiden tai rakennusten energiankaytostd, mika auttaa
muuttamaan toimintoja vihemman energiaa kuluttaviksi. Energiaa voidaan tuottaa yha pienemmissa
laitoksissa, ja informaatioteknologian avulla niitd voidaan kayttaa ja ohjata automaattisesti kaukaakin.
Siten pienemmista laitoksista voidaan saada mittakaavaetua valmistamalla niitd sarjatuotannossa.
Yhdistetyn sihkon- jalammontuotannon kehittyminen on esimerkki tasta. Siini polttoainetta voidaan
kayttaa suurella kokonaishyotysuhteella, kun taas erillistuotannossa raakaenergiaa haaskaantuu huo-
mattavasti. (Savolainen et al. 2003, 44-45.)

Osa Hallitusten vilisen ilmastopaneelin (IPCC) suosittelemien teknologiavaihtoehtojen tarjoamasta
fossiilisperdisten CO,-pdéstdjen rajoituspotentiaalista on jo kdytossd Suomessa. Jatkuvaa tutkimus-
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ja kehitystyotda kuitenkin tarvitaan energiantuotannon ja -kidyton tehokkuuden parantamiseksi.
Teknologian kaytt6onoton ja kaupallistamisen edistiminen on tirkeda. Yritysten tulisi ndhda pit-
kén aikavilin mahdollisuudet, jotta kehitysty6ta voitaisiin pitda kannattavana. Selked pitkdaikainen
poliittinen sitoumus olisi tirkea viesti yrityksille, ja EU:n piirissa tallainen on jo muodostumassa.
Tallaisen viestin tulisi ulottua teknologian kehittdmiseen saakka. YhteistyGverkostoilla ja eri osa-
puolten yhteisilld toimintaohjelmilla olisi oltava keskeinen tehtidva teknologioiden kaupallistami-
sessa. (Savolainen et al. 2003, 52.) Tarkeimmat tekniset keinot fossiilisperéisten CO_-padstojen va-
hentdmisessa ovat energian kiayton tehokkuuden parantaminen, energiantuotannon hyotysuhteen
parantaminen, siirtyminen vihemman hiiltd sisdltdvien polttoaineiden kuten maakaasun kaytt6on
seki siirtyminen uusiutuvien energialdhteiden ja ydinvoiman kayttoon. (Energia Suomessa 2004,
143.) Toisaalta my6s CO, talteenottoteknologoiden merkitys voi jatkossa kasvaa (ns. nollapaastoiset
fossiiliset teknologiat).

Muutostarve aiheuttaa luonnollisesti epdvarmuutta energiasektorin eri osa-alueilla, minka vuoksi
muutosten ennakointi ja toimenpiteiden ohjaus ovat keskeisessi asemassa. Muutos voidaan kuitenkin
nahda voimavarana, joka luo uusia ja merkittavia mahdollisuuksia kestdvan kehityksen vaatimukset
tayttdvan teknologian toimittajille ja energiantuottajille. Odotettavissa oleva energiajarjestelmien
uudistaminen voi siksi avata uusia liiketoimintamahdollisuuksia suomalaisille yrityksille, joiden
osaamisella on jo ennestdan hyva maine. Tutkimuksen ja tuotekehityksen suuntaamiseen tarvitaan
nakemysti ja ennakointia teknologisen kehityksen suunnasta ja nopeudesta, joiden perusteella voidaan
antaa toimenpidesuosituksia niin yrityksille kuin muillekin energiasektorin toimijoille.

1.2 ILMES-hankkeen tavoitteet

ILMES -tutkimushankkeen tavoitteena on skenaarioiden avulla hahmottaa, mitka ilmastonmuutos-
ta hillitsevit teknologiat ja palvelut menestyvit nykyhetkestd vuoteen 2050. Yhteistyossa suoma-
laisten yritysten, Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen, Jyvaskyldn yliopiston, Tampereen teknillisen
yliopiston ja VIT:n kanssa kartoitetaan suomalaisen osaamisen ja yritystoiminnan roolia ilmasto-
markkinoilla. Skenaarioiden pohjalta muodostetaan teknologiatiekarttoja, joiden perusteella tutki-
jaryhma ja yritykset rakentavat vision ja strategiat pidemman aikavilin teknologian kehittamiselle.
Strategianmuodostuksen jidlkeen lupaavimpia kehittdmishankkeita ldhdetdan toteuttamaan kay-
tdnnossi. Kansainvélinen tiedonvaihto konsortion ulkomaisissa kontaktitahoissa on keskeinen osa
tutkimuksen taustoituksen ja sen tulosten hyodyntamista.

Tutkimuksen tulokset auttavat suomalaisia alan yrityksid suuntaamaan kehitys- ja verkostoitu-
mispanoksiaan kilpailukyvyn vahvistamiseksi. Tuloksilla on kiytt6d sekd energia-alan innovaa-
tiojarjestelméan kehittamisessé, ettd vastaavien energiateknologiaa ja kestdvad kehitysta tukevien
hankkeiden suunnittelussa ja toteuttamisessa pidemmalla aikavililla. Tutkimus on avuksi paattajil-
le ymparist6-, energia- ja teknologiapoliittisten ratkaisujen valmistelussa. Kestiavien teknologiarat-
kaisujen edistdmisti koskeva tutkimus ja sen tarjoamat tulokset ovat tarkeitd ymparistépoliittisella
toimijakentalld EU:n ja valtion hallinnosta kaytannon toteuttajiin eli tutkimustahoihin ja yrityksiin.
Ilmastopolitiikka tarjoaa tille hankekokonaisuudelle haasteellisen kehyksen.
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Kasvihuonepiaastoja vahentivien energiateknologioiden ja palvelujen liiketoimintamahdollisuuksi-
en tarkastelu on tdssd hankkeessa rajattu uusiutuviin energiaratkaisuihin sekd muihin teknologi-
oihin kuten hiilidioksidin erotukseen ja talteenottoon, fuusioteknologiaan ja vetytalouteen. Lisdksi
tarkastellaan sdhkon varastointiin, jakeluun ja kayttoon liittyvid haasteita sekd energiaintensiivis-
ten teollisuudenalojen’, lilkenteen ja rakennusten energiankiyttoa. Hankkeessa tarkastellaan mm.
teknologioita, teknologian diffuusiota, sen edellytyksia ja esteitd sekd uusia liiketoimintaideoita,
kuten esimerkiksi palveluja. Varsinaisen tutkimustyon aikana pyritddn tismentdméain energiapal-
velukokonaisuutta, joka on usein hyvinkin kirjava.

Energiateknologian kehittymisestda on tehty runsaasti méarallisia skenaarioita. Kaytdnnon kehit-
tdmistoimien ohjaamiseksi niin politilkka- kuin yritystasollakin tarvitaan investointitarpeiden
ennakoinnin rinnalle my6s asiantuntijanikemyksiin perustuvia laadullisia skenaarioita ja niihin
perustuvia strategioita. Vuoteen 2050 kohdennettu aikahorisontti tarjoaa mahdollisuuden ennakoi-
da kilpailukykyisia kestavan kehityksen vaatimukset tayttavid energiateknologioita ja mahdollistaa
myo0s tutkimus- ja kehityspanostusten suuntaamisen niihin kansallisella tasolla.

Tutkimuksen ensimmaéisessad vaiheessa vuoden 2006 aikana muodostetaan skenaarioita teknolo-
gian kehityksen mahdollisuuksista ja niiden todenn#kéisistd muodoista kohdeyritysten toimialoilla.
Skenaarioita muodostetaan seka teknologian kehitykseen etta siihen linkittyviin palveluihin liitty-
en. Skenaariotyoskentelyn edellyttdimia asiantuntijatietoa kerdtdan haastatteluiden ja paneelien
avulla delfoi-menetelmia kayttden. Subjektiivisten asiantuntijamielipiteiden perusteella muodos-
tetun tiedon katsotaan sisdltavan “hiljaista tietoa”, joka muodostaa tarkedan osan tulevaisuustiedon
perustasta. Delfoi-menetelma muodostuu vahintdan kahdesta asiantuntijakierroksesta, joiden kulu-
essa asiantuntijoiden mielipiteet kerdtiddn ja niistd saatu informaatio kootaan yhteen ja palautetaan
asiantuntijoille lisdtarkastelua varten (Vapaavuori & von Bruun 2003, 316).

Delfoi-menetelmén valinnan perusteena on hankkeen vaiheittainen eteneminen, miki on olennais-
ta pitkélle tulevaisuuteen luotaavien skenaarioiden rakentamisessa. Tamd mahdollistaa samojen
asiantuntijoiden mukanaolon ja aineiston prosessoinnin useammalla kierroksella. Vaiheittainen
eteneminen hankkeessa tarjoaa sekid Tekesille ettd yrityksille mahdollisuuden seurata hankkeen
edistymista seka hyodyntaa hankkeen vilituloksia Climbus -ohjelman aikana.

Delfoi-menetelméssa pyritdan 16ytdmaéan keskeisia argumentteja ja ndkokohtia, jotka perustelevat
kehitysarvioita ja toimivat aineistona skenaarioiden muodostamisessa. Menetelmii sovelletaan
hankkeen ensimmaisessa vaiheessa haastattelemalla suomalaisia energia-alan toimijoita (yritykset,
tutkijat ja viranomaiset).

Ensimmaiisessé vaiheessa toteutetaan noin 80 ydinhaastattelua energia-alan eri tahoilla seka lisdksi
tdydentavid haastatteluja paattotoiden puitteissa. Haastateltavat valitaan hankkeen johtoryhmén
ehdotusten pohjalta. Haastattelujen jilkeen jarjestetddn tulevaisuusverstas?, jossa saatuja tuloksia

! Tutkimuksessa tarkasteltavat energiaintensiiviset teollisuuden alat ovat metsiteollisuus, rauta- ja teras-
teollisuus, sekid sementtiteollisuus. Kemianteollisuutta on késitelty taustaraportissa, mutta varsinaisesta

tutkimuksesta se on rajattu pois.
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taydennetiin. Tarkoituksena on tulkita kannanottoja ja asettaa ne laajempiin mittasuhteisiin (vrt.
Kuusi & Kamppinen 2003, 213-214).

Hankkeessa pyritddn myos 16ytiméaan heikkoja signaaleja, eli vaikeasti havaittavia tekijoita, jotka
toteutuessaan voivat saada aikaan suuria muutoksia. Niiti etsitdédn jo haastattelujen aikana, ja eri-
tyisesti vuoden 2006 lopulla jarjestettdvassa tulevaisuusverstaassa. Heikkoja signaaleja pystytdan
niin analysoimaan myos toisessa vaiheessa eli vuoden 2007 internetkyselyssi. Heikot signaalit ovat
keskeisessid asemassa toimintaympariston muutoksissa (esim. kriisitila 6ljyalueilla, muutokset Ve-
nijan politiikassa). Muutostekijoitd tarkastellaan tassd hankkeessa globaalissa kontekstissa, jonka
jalkeen arvioidaan niiden vaikutuksia Suomen tasolla.

Rahoitus hankkeen toiselle vaiheelle haetaan erikseen. Ensimmaéiisen vaiheen tuloksia ja niiden
perusteluja arvioidaan internetissa toteutettavalla toisella kierroksella, joka kohdennetaan haastat-
teluihin osallistuneelle asiantuntijajoukolle. Kolmannella kierroksella jarjestetdan toinen asiantun-
tijoiden verstastapaaminen, jossa valmistellaan strategiatyGtd. Ensimmainen haastattelukierros on
tematiikaltaan laaja, mutta toisella kierroksella kysymyksia rajataan lupaavimpiin energiateknolo-
gioihin ja palvelutoimintaan. Tarkoituksena on ottaa tarkasteluun erityisesti sellaisia tekniikoita ja
palveluja, jotka ovat jo tunnettuja ja mahdollisesti kiytettdvissd, mutta joita ei vield syysta tai toi-
sesta juuri ole kaytossi ja joilla on potentiaalisia liilketoimintamahdollisuuksia tulevaisuudessa. Esi-
merkkeja téllaisista teknologioista ovat mm. kaasutustekniikat, liikenteen biopolttoaineet, hiilidiok-
sidin erottaminen ja talteenotto, kehittyneemmat aurinkoenergiateknologiat, ja vetyteknologiat.

1.3 Taustoituksen rooli

ILMES-hankkeen taustaraportissa tarkastellaan tiedossa olevia kehityskelpoisia kasvihuonekaasu-
paistoja vihentivia teknologioita ja niihin linkittyvid palveluita. Taustaraportin tarkoitus on toimia
pohjatyona seuraavan vuoden aikana toteutettavalle haastattelukierrokselle. Tarkastelun paapaino-
piste on Suomessa, mutta mielenkiintoisia tapauksia esitelldan myos muualta maailmasta, ja etenkin
globaalisti vaikuttavien eri muutostekijoiden vaikutuksia arvioidaan Suomen tasolla. Taustaraporttiin
on koottu olennainen kokonaisuus Suomelle jatkossa mahdollisesti merkityksellisistd teknologioista
ja palveluista, tai Suomessa kehiteltavistd, mutta ulkomaille suuntautuvista teknologioista.

Hankkeessa hyodynnetddn viiden eri tutkimuslaitoksen asiantuntemusta. Tulevaisuudentutki-
muskeskuksen (koordinaattori) asiantuntemus perustuu menetelmidosaamiseen ja energia-alan
kokonaistuntemukseen. Jyviskylan Yliopiston kontribuutioalueita ovat liikenteen biopolttoaineet,
mikro-CHP, mikrovoima, maaseudun energiantuotanto ja energiaomavaraisuus, uudet teknologiat
ja niiden diffuusio. TTY:n energia- ja prosessitekniikan laitoksen osahankkeen tavoitteena on tut-

2 Tulevaisuusverstas on useita vaiheita késittdva ryhméityomenetelma yhteison, yrityksen tai verkoston
ajankohtaisen ongelman ratkaisemiseksi tulevaisuusnidkokulmasta. Nykyisin verstasmenetelmii on kehi-
tetty useita erilaisia ja eripituisia. Tulevaisuusverstaassa osallistujat nihddan oman alueensa tai ryhménsa
tilanteen asiantuntijoiksi, joiden mielipide toivottavimman tulevaisuudentilan ja strategian valitsemisessa

on olennaisen tarkea. (Vapaavuori & von Bruun 2003, 327).

10



JOHDANTO

kia bioenergia-alan liiketoiminnan tulevaisuutta Suomessa. TTY:n sdhkovoimatekniikan laitoksen
tdhan hankkeeseen liittyvid tutkimustoiminnan painopistealueita ovat sihkon laadun hallinta,
sdhkomarkkinat ja verkkoliiketoiminta, sihkonsiirtoverkkojen kiayttovarmuus, hajautetut energia-
jarjestelmat ja niiden verkkovaikutukset seki hajautetut sihkontuotantotekniikat. VIT:n asiantun-
temusalue kattaa koko energian tuotantoketjun polttoaineen tuotannosta ja kisittelystd sihkon,
lammon ja polttoainejalosteiden tuotantoon seké tehokkaaseen prosessien energian kiayttoon. Ha-
jautetun energiantuotannon tutkimuksen painopisteet ovat tuulivoimassa ja polttokennoissa sekd
energiajarjestelmien liittimisessa sahkoverkkoon. Myo6s energiajirjestelmien taloudelliset ja ympa-
ristovaikutukset ovat VIT:n tarked osaamisalue.

Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen kokoamaan taustaraporttiin ovat tdrkeitd kommentteja ja li-
sdyksid antaneet Jyviskyldn yliopistosta Ari Lampinen, Tampereen teknillisen yliopiston sdhko-
voimatekniikan laitokselta Seppo Valkealahti ja Tero Karhumaiki, energia- ja prosessitekniikan
laitokselta Risto Raiko sekda VTT prosesseista Satu Helynen ja Kati Veijonen. Lisdksi hankkeessa
partnereina mukana olevat yritykset ovat osallistuneet raportin kommentointiin: ABB Oy, Foster
Wheeler Energia Oy, Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy, Kvaerner Power Oy, Oy Metsdbotnia Ab,
Prizztech Oy, Rautaruukki Oyj, Teknologiakeskus Hermia Oy, Teknologiakeskus Oy Merinova Ab,
Vapo Oy, Vattenfall Verkko Oy, Wirtsild Oy Abp sekii Adneseudun Kehitys Oy.

11
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ENERGIA-ALAN MUUTTUVA TOIMINTAYMPARISTO

2 ENERGIA-ALAN MUUTTUVA
TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Energia-alan toimintaymparisto Suomessa

Seka kansainviliset ettd kansalliset tahot ovat viime vuosina pyrkineet edistimiin uusiutuvien
energiateknologioiden kayttoonottoa (luku 5). Uusiutuvien energialihteiden kayttod koskevassa
tiedonannossa Euroopan komissio (1997) asetti tavoitteeksi kaksinkertaistaa uusiutuvien energia-
ldhteiden osuuden kokonaisenergiankulutuksesta vuoden 1995 alle 6 %:sta 12 %:iin vuoteen 2010
mennessd. Kuvassa 1 tarkastellaan energian kokonaiskulutusta Suomessa vuosina 1970-2004.
Esimerkiksi puupolttoaineiden osuus energiantuotannosta on kasvanut 1990- ja 2000 -luvuilla,
kun taas 0Oljyn, hiilen ja kaasun osuus on pysynyt melko vakiona tai lievisti laskenut. Tama tren-
di kuvastaa osaltaan priméarienergiakulutuksen hidastumista (kuva 2), joka niin Suomessa kuin
muissakin teollisuusmaissa johtuu péddosin teollisuuden rakennemuutoksesta. Energiaintensiivi-
sestd savupiipputeollisuudesta jalostusteollisuuteen siirryttdessi kasvu kohdistuu priméaarienergian
sijaan sihkonkulutukseen, joka tullee jatkumaan vield pitkdan. Teollisuusmaiden keskimédirainen
energiankulutuksen kasvu on kuitenkin selvisti Suomea alempis.
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1000 H Muut
H Turve
800 O Puupolttoaineet
I Vesivoima
600 .
I Ydinvoima
400 [ Maakaasu
B Hiili
200 . Oljy
0
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Kuva 1. Energian kokonaiskulutuksen jakautuminen Suomessa vuosina 1970-2004. (Tilastokeskus

2005.) Vuoden 2004 osalta on kdytetty ennakkotietoarviota.

3 Tama syysti, ettd energiaintensiivisen teollisuuden osuus on Suomessa yhi korkea verrattuna muihin teol-

lisuusmaihin.
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Energy intensity in Finland
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Kuva 2. Energiaintensiteetti Suomessa vuosina 1960-2000. (Kara et al. 2001).

Energiantuotannon jakautumista Suomessa vuonna 2003 on tarkasteltu kuvassa 3. Oljy kattaa
Suomen energiantuotannosta neljanneksen, hiili 16 %, ydinvoima 16 %, maakaasu 11 % ja turve
seitseman prosenttia. Uusiutuvan energiantuotannon osuus on noin viidennes. Puunjalostusteol-
lisuuden jateliemet ja teollisuuden puupolttoaineet kattavat suurimman osan uusiutuvan energian
jakaumassa. Turve luokitellaan Suomessa tarkasteluaikavilista ja luokittelijasta riippuen joko uu-
siutuvaksi tai uusiutumattomaksi polttoaineeksi. Talla hetkelld Suomessa syntyy turvetta enemmén
kuin kiytetddn, ja lisaksi myGs turpeelle aletaan maksaa uusiutuvilla energialdhteilla tuotettavalle
siahkolle maksettavaa hintatukea. Tassa raportissa turvetta kasitellddn uusiutuvien energialdhtei-
den yhteydessd "muuna uusiutuvana” (hitaasti uusiutuva biomassa). Meneillaédn olevat tutkimukset
tulevat mahdollisesti muuttamaan téta luokittelua ja néin ollen selkeyttdméaén turpeen asemaa.
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Kuva 3. Suomen energiatuotannon rakenne vuonna 2003 (KTM, 2005).
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Energiantuotannon tehokkuus on Suomessa suhteellisen korkea etenkin siksi, ettd lammon ja séh-
kon yhteistuotantoa (CHP) kiytetdan laajasti seka teollisuudessa ettd lammityssektorilla. Jatepuun
kaytto polttoaineena yhdistetyssa lammon ja sdhkon tuotannossa on Suomessa laajinta maailmas-
sa. Noin 10 % Suomen sahkostd tuotetaan teollisuuden jatepuuta kayttden. (Energia Suomessa
2004, 87.) Muiden bioenergialihteiden sekid vesivoimaa lukuun ottamatta muiden uusiutuvien
energialdhteiden kaytt6 on Suomessa toistaiseksi marginaalista. Padstokaupan vaikutukset suoma-
laisiin energia- ja terdsalan yrityksiin ovat vield avoimia. VTT:n sdhkon markkinahintamallin avulla
on arvioitu padstokaupan eri hintatasojen vaikutusta pohjoismaisen sihkon hintaan ottaen huomi-
oon kulutuksen ja tuotantokapasiteetin kasvun sekéd kulutukseen ja vesivoiman saatavuuteen liit-
tyvin satunnaisen vaihtelun. Selvityksen mukaan paistooikeuden hinta vililla 5-30€/t CO, nostaa
sdhkon keskihintaa 5-20€ MWh. Vaikutus on ldhes lineaarinen paistéoikeuden hinnan suhteen.
(Koljonen et al. 2004.)

Suomen energiateknologian vienti kasvoi merkittavasti 1990-luvulla. Vuonna 1991 viennin maara
ylitti tuonnin, ja vuosina 1988-1998 energiateknologian viennin arvo lahes viisinkertaistui. Suoma-
laisen kestdvin kehityksen energiateknologian viennin arvo oli vuonna 2000 noin 0,8 mrd € Suo-
men koko energiateknologian viennin arvon ollessa noin 3,2 mrd €. Selvityksessd kestdvian kehi-
tyksen energiateknologiaksi laskettiin uusiutuvien energialdhteiden lisiksi my0s energiansaastoon
liittyva teknologia. Merkittavimpia suomalaisia uusiutuvan energian vientituotteita ovat biomassan
polttoon soveltuvien hoyrykattiloiden osat ja tuulivoimaloiden komponentit (Monni et al, 58, 68).
Vuodesta 1988 vuoteen 1998 viennin arvo kasvoi 4,9 -kertaiseksi. Samaan aikaan Suomen koko
viennin arvo “vain” 2,5 -kertaistui. (Hernesniemi & Viitamo 1999, 44.) Suomalaisen energiatek-
nologian vahvimpia alueita ovat polttotekniikka ja siihen liittyva laitevalmistus sekd generaattorit,
sidhkomoottorit ja taajuusmuuttajat. Uusiutuvaan energiaan liittyvassa viennissid on harvoin kyse
kokonaislaitoksen toimituksesta. Tyypillisesti Suomesta myydaan teknologiaratkaisuja, kom-
ponentteja seki suunnittelua ja projektivalvontaa.

Energian huoltovarmuuden edistaminen edesauttaa hajautettujen uusiutuvien energiantuotantotapojen
yleistymista. Energian huoltovarmuuden ylldpitdmisen nykyinen tavoitetaso perustuu valtioneuvoston
toukokuussa 2002 tekeméaén paatokseen. Perusajatuksena on turvata kansallisiin toimenpiteisiin ja
voimavaroihin perustuva itsendinen huoltovarmuus. Suomen energiantuotannon rakenne, joka painot-
taa useisiin polttoaineisiin ja hankintaldhteisiin perustuvaa energiantuotantoa, tukee energianhuollon
turvaamista seka riittdvaa kotimaisuusastetta. (Energia Suomessa 2004, 85.)

Energiaklusterin“ palvelut ovat heterogeeninen joukko erilaisia energiateknologiaa ja -liiketoimintaa
tukevia palvelumuotoja. Niista tarkeimpia ovat investointiprojekteihin liittyva suunnittelu, konsultointi
jaenergiajarjestelmin kunnossapito. Energiayhtitiden ja teollisuuden ulkoistaessa palvelutoimintojaan
voimalaitosten kaytosta on kehittymassa merkittava liiketoiminta-alue. Energiaklusterin palveluille on
ominaista vahvat muiden teollisuus- ja litketoiminta-alojen palvelutoimintoihin liittyvit yhteistuotannon
edut. Suuri osa merkittavista palveluyrityksista toimii energiantuotannossa tai teknologian valmistuk-
sessa, misti niiden osaaminen on alun perin periisin. Palvelujen vienti kdantyi voimakkaaseen kasvuun

4 Klusterilla tarkoitetaan yritysten muodostamaa verkostoa, jossa osaaminen, vuorovaikutus ja yhteis-tyo-

suhteet tuottavat merkittavaa etua verkoston toiminnalle.
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1990-luvun alussa, mihin vaikuttivat mm. kotimaisten investointien vihyys ja energiateknologian
viennin vahva kasvu. (Hernesniemi & Viitamo 1999.) Energiaklusterin pailiiketoiminnat muodostavat
toisiaan tdydentivin kilpailukyky# luovan kokonaisuuden. Energiateknologian, energialiiketoiminnan
ja palvelujen keskiniista suhdetta ja painostusten muutoksia havainnollistetaan kuvassa 4.

Energialiiketoiminta

1950—Iu@
1960—|u@

1970—|u@

1980-Iu
ku
Energiateknologia Palvelut
Kuva 4. Suomen energiaklusterin kilpailukyvyn painopisteen kehitys (Hernesniemi & Viitamo 1999.)

Energiaklusteri voidaan jakaa kolmeen eri padsegmenttiin ja niiden alasegmentteihin. Kuvassa 5 on
esitetty Suomen energiaklusterin segmentointi sekd merkittdvimmat tukiorganisaatiot Pirkanmaan
energiaklusterin tarkastelusta johdettuna. Kolme padsegmenttii ovat laitevalmistajat, palvelut
sekd energian ja polttoaineiden tuotanto, siirto ja jakelu. Tukiorganisaatioiden merkitys vaihtelee
organisaatioittain, mutta keskeisimmat niistd ovat rahoittajatahot, tutkimus- ja koulutuslaitokset,
ministeriot, TE- ja teknologiakeskukset sekd EU. (Hakola & Kinnunen 2005.)
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Merkittavimmat éa . . _ )
Lo . Energiaklusterin segmentointi
tukiorginasaatiot
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1.2 Energian tuotanto

1.3 Energian jakelu ja kaytto
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jarjestelmasovellukset 3.4 Energian siirto ja jakelu
3.5 Polttoainetuotanto
EU
\ _J
Kuva 5. Energiaklusterin segmentointi (Hakola & Kinnunen, 2005).

2.2 Energiasektorin merkittavimmat muutostekijat

Energiasektorilla vaikuttavat monet erilaiset usein vaikeastikin ennakoitavat muutostekijat. Glo-
baalin tason muutostekijat vaikuttavat myos merkittavilla tasolla Suomen toimintaymparistoon.
Seuraavassa esitellyt muutostekijdt perustuvat Pirkanmaan energiaklusterin ennakoiva analyysi
2010-2020 hankkeen tuloksiin (Hakola & Kinnunen 2005), joita voidaan soveltaen yleistdd myos
koko Suomen energiaklusterin tasolle. Pirkanmaan energiaklusteri -hankkeessa toteutettujen 25
asiantuntijahaastattelun pohjalta tuli tdhan sovellettuna esille kahdeksan merkittaviaa energiasek-
torin toimintaan vaikuttavaa muutostekijaa. Eri muutostekijit ja megatrendits kytkeytyvat vahvasti
tai valillisesti toisiinsa.

2.2.1 Energian hinnan muutokset

Energian ja sahkon reaalihinnan ennakoidaan nousevan. Mikili energian hinta nousee, energian
kaytossa seka teollisuuden, kotitalouksien etti liikenteen piirissa panostetaan energiatehokkuuteen
ja energiansdastoon. Uusinvestoinnit voivat viheta kalliin energian hinnan johdosta, kun taas tuo-
tantopuolella investointihalukkuus voi nousta. Samalla uusia primaarienergialdhteita hyodyntavien

5 Megatrendi on kehityksen suuri linja, ilmididen tunnistettava ja selkeén historian omaava yhtenédinen koko-
naisuus, jolla on selked kehityssuunta. Megatrendi on makrotason kokonaisuus, joka siséltaa useita erilaisia

jajopa toisilleen vastakkaisia alailmi6ita ja tapahtumaketjuja (esim. globalisaatio). (Kamppinen et al. 2003.)
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ratkaisujen kehittdminen muuttuu kannattavaksi. Energian hinnan nousun myé6ti uusiutuvat ener-
gialdhteet tulevat yha kilpailukykyisemmiksi suhteessa fossiilisiin energialdhteisiin. Kuvassa 6 on
tarkasteltu raakadljyn hintakehitysti vuodesta 1985 vuoteen 2005. Oljyn hinnan nousu on viime
aikoina ollut merkittavaa.

Raakadljyn hinta

USD/bbl

70

60

50 )'

o /

30
20
10 — -
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Kuva 6. Raakaoljyn hintakehitys vuosina 1985 - 2005 (IEA 2005. Vuoden 2005 osalta tieto IEA 2006).

Sahkon hinnan nousu vaikuttaa siten, ettd pienimuotoinen sihkontuotanto muuttuu kannattavaksi
ja kilpailukykyiseksi. Tama synnyttida tarpeita uusille tuotteille. Pitkalla aikavalilld energian hinnan
nousu voi muuttaa teollisuuden rakennetta. Télloin energiaintensiiviset teollisuudenalat kuten met-
sd- ja metalliteollisuus karsivat, mika vaikuttaa vélillisesti myos energiasektoriin. Toisaalta myydyn
energian reaaliarvo ja siihen liittyva liikevaihto kasvavat, ja erilaisista ratkaisuista pystytdan maksa-
maan enemmaén. Energian hinnan nousu on mahdollisuus laitetoimittajille, mutta uhka tuotannol-
liselle teollisuudelle Suomessa, missi halpa energia on yksi kilpailutekija.

2.2.2 Lainsaadannon vaikutukset

EU-tasolla pitkdjanteisesti tapahtuva ymparistélainsdadannon jatkuva tiukkeneminen ja ymparis-
toystavallisemman teknologian edistdmispolitiikka luovat hyvin ennustettavissa olevan jatkuvan ky-
synnin entista tehokkaammalle ja vihdpaastoisemmalle energiateknologialle. Lisdksi lainsaadanto
tukee energiamarkkinoiden vapautumista. Tukipolitiikka ohjaa seka asiakkaita ettd tuotekehitysta.
Suomi tulkitsee kilpailun kannalta EU:n saadoksid muita maita tiukemmin ja ympéariston kannalta
muita maita 16ysemmin, mika saattaa luoda vaikeammat olosuhteet suomalaisille yrityksille, jolloin
tarvittavaa kehitysti ei tapahdu. Kansallisella tasolla energiaklusteri on edelleenkin melko poliitti-
nen, sen ennustettavuus on huono ja kulloisenkin hallituksen kokoonpanosta riippuvainen.

Energiamarkkinoiden vapautuminen on vasta alussa, ja se on nyt jo vaikuttanut merkittavasti
markkinoihin. Tuotantoon vaikuttavat padstokaupan kehittyminen, ymparistolainsdadantd ja
viranomaisohjaus. Sdhkon hinnoitteluun ja verkkotoimintaan vaikuttavat viranomaisten vahvat
valvontamallit. Suomessa sdhko on toistaiseksi kuluttajille edullisempaa kuin muissa maissa, ja
sahkomarkkinoiden vapautuminen melko pitkalld. EU-direktiivit ovat tiukentuneet, ja viranomais-
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ten laskentamallit ovat uhka, jos niitéd ei osata ennakoida. Esimerkiksi sihkomarkkinalaki maaraa
katon sidhkonsiirron tuotolle kohtuullisen tuoton laskentamallilla. T#lla haavaa on esimerkiksi
epaselvad, tulevatko yrityksen tehokkuus ja laatu mukaan valvontaan. Tamén lopputulos vaikuttaa
sdhkoverkkoinvestointeihin. Energiasektorin kilpailun vapautuminen jatkuu edelleen ja monimut-
kaistuu, mika edellyttaa palveluja tuekseen.

2.2.3 Ilmastopolitiikan vaikutukset

Kioton sopimus astui voimaan helmikuussa 2005, mutta sen tulevaisuus pitda sisillidn monenlai-
sia muutostekijoitd. Kioton sopimus voi pysyd nykyisellddn, jolloin sopimuksen hengen mukaisesti
paastovahennystavoitteet kiristyneviat ensimmaéisen tavoitekauden jilkeen (2008-2012). Paasto-
kaupan hintakehitys vaikuttaa merkittavilla tavalla energia-alan kehitykseen, koska paistokaupan
korkea CO,-hinta kasvattaa uusiutuvan energian osuutta ja parantaa energiansidiston kannatta-
vuutta, kun taas matala hinta ei aiheuta muutospaineita.

Kaiken kaikkiaan ilmastomyotéisen energiateknologian ja niihin liittyvien palvelujen markkinoiden
odotetaan kasvavan maailmalla. Paistokaupan laajeneminen vaikuttaa teollisuuden toimintaan
ja laitosten kustannustehokkuuteen. Paistokauppa on merkittdvd muutostekija, jolle poliittiset
paattijat madrittelevit toiminnan reunaehdot. Passtooikeuksien hintakehitys 2008-2012 on suuri
kysymysmerkki, mika hidastaa energiainvestointeja ennen vuotta 2008. Yksittdiselle voimalalle
paastokaupan hyodyt tai kustannukset voivat nousta kymmeniin miljooniin euroihin vuodessa polt-
toainevalinnoista ja teknologiasta riippuen (Lampinen 2005). Aikavililld 2010-2020 epavarmuutta
aiheuttaa Kioton sopimuksen kiristymisen voimakkuus tulevilla sopimuskausilla.

2.2.4 Kansainvalistyminen ja globalisaatio

Kansainvilistymiseen liittyy monenlaisia haasteita ja mahdollisuuksia, mutta myo6s uhkia. Kan-
sainvilistyminen on merkittdvassa roolissa kaikissa energiaklusterin segmenteissi, ja sitd tapah-
tuu viennin, alihankinnan ja erilaisten tutkimus- ja kehittdmisprojektien muodossa. Kulttuuri- ja
toimintatapojen erot on tiedostettava selkedsti. Eri maissa toimitaan eri tavoin eli kokemusten
jakaminen toimijoiden vililld on tdrkedd. Kansainvilistyminen tuo lisdvaatimuksia kielitaidolle ja
muille sosiaalisille taidoille. Lisdksi tuotteiden on oltava kunnossa. Uhkana on, ettd ulkomaalainen
kumppani voi muuttua kilpailijaksi. Kilpailijoita voi joillekin osa-alueille tulla ulkomailta Suomeen.
Keskeinen kansainvilistymisen haaste on oppia ymmartdmaan ulkomaisia prosesseja ja infrastruk-
tuuria. Tarkead on seurata kansainvalistd lainsdddantoa. Ristiriidat kansainvalisten toimintatapo-
jen vililla ovat yksi uhka. Paastokaupan tuomat mahdollisuudet kansainvélistymiselle ovat tulevai-
suudessa suuret. Energiasektorilla tarvitaan riskinottokykya kansainvilistymiseen.

Kaikille segmenteille yhteinen uhka pk-yritysten kannalta on se, ettd isommat yritykset siirtavat toi-
mintojaan halpamaihin kuten Kaakkois-Aasiaan ja Ita-Eurooppaan. Hallituksen olisi luotava Suomeen
yrityksille hyvat olosuhteet esimerkiksi verotusta keventamalla, jotta toiminta ja tyollisyys séilyisivat
Suomessa. Kuitenkin nykyisessa energiateknologiapoliittisessa tilanteessa, jossa suuri osa nykyaan
merkittavastd Suomessa kaupallistetusta energiantuotantoteknologiasta on myyty ulkomaisille yhti-
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oille, valtion toimenpiteilld on vaikea vaikuttaa tyollisyyden sdilymiseen tai ylipddnsa toimenpiteiden
hy6tyjen kohdistumiseen Suomen osaksi. Uhkana on teknologian ja tyopaikkojen lyhyella varoitus-
ajalla tapahtuva siirtyminen ulkomaille. Lahi-id4n, Venijan ja Eteld-Amerikan olojen muuttuminen
epavakaaksi on yksi kansainvilistymiseen ja energiahuollon varmuuteen liittyva uhka.

2.2.5 Toimintaymparisto ja verkostoituminen

Energiaklusterin kehittyminen edellyttda erikoistumista ja synergiaetuja tukevaa kumppanuutta
verkostossa. Yhteisten kehittimishankkeiden synnyttdminen ja yhteisten tavoitteiden maarittely
ovat osa onnistunutta verkostoitumista. Tavoitteena on onnistua innovaatioiden kaupallistamisessa
kansainvilisille markkinoille. Alueelliset energia-alan verkostot voivat toimia tiiviissd yhteistyossa
lapi Suomen ja kansainvélisten tahojen kanssa. Tavoitteena on, etti isot yritykset menestyvat, pk-
yritykset kasvavat ja niistd osa kansainvilistyy. Tutkimuksen ja koulutuksen monipuolisuus ja kes-
tavien energiaratkaisujen huippututkimus tukevat suomalaisen energiaklusterin toimintaa.

2.2.6 Innovaatiot, teknologia ja menestystuotteet

Suomen energiaklusterissa on pystyttava kehittdméaan uusia energia-alan innovaatioita ja kaupal-
listamaan niita seki kansallisille ettid kansainvilisille markkinoille. Uhkana kehitystyo6lle on energi-
asektorin T&K-tyon siirtyminen yha enemman halpamaihin. Lisdksi ongelmana on kuilu perustut-
kimuksen ja innovaatioiden kaupallistamisen rahoituksen vililld. Ilmastomyonteisen teknologian
merkitys kasvaa, samoin sen kysynta Euroopassa ja muualla maailmassa. Ymparistolainsdadanto
tiukkenee ja tuo tarvetta uudelle teknologialle. Koko toimialan kannalta merkittavimmat muutos-
tekijat liittyvit uusiin, haastaviin polttoaineisiin kuten biopolttoaineisiin, seospolttoaineisiin seka
jatteenpolttoon. Mikaili jokin nopea innovaatio yleistyy energia-alalla (fuusioenergia, polttokenno-
teknologia), se voi muuttaa energia-alan pelikenttaa.

2.2.7 Hiipuvat liiketoiminta-alueet

Ympairiston kannalta haitallinen energiantuotanto viahenee ajan myd6td, mutta ei kovin nopeasti.
Tahan voidaan edelleen 10ytd4 uusia ja puhtaampia teknisia ratkaisuja. Tyollisyyden siirtymista
laitevalmistuksen ja suunnittelutyon osalta halpamaihin pitéisi pystyé rajoittamaan erikoistumalla
ja kehittamalla kustannustehokkaita tuotteita kotimaassa. On pystyttdva ennakoimaan, mitka tyo-
voimavaltaiset osatehtdvit ovat vastaisuudessa siirtyméassid muualle. Pienten yritysten on kyettava
kehittymiain ja varautumaan tdhan. Pienten yritysten etuna on joustavuus ja maantieteellinen 13-
heisyys. Palvelupuolella on helpompi parjata paikallisella tasolla. Kuitenkin my6s suunnittelutoi-
mintaa voidaan hintakilpailun johdosta ulkoistaa ulkomaille.
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2.2.8 Koulutus ja osaaminen

Koulutus- ja osaamistarvetta on syytd seurata energiaklusterin kehittymisen kannalta. Koulutus-
tarjonta voi parhaimmillaan antaa merkittavaa tukea energiaklusterin yritys- ja tutkimustoimin-
nalle. Korkean koulutuksen merkitys monissa tehtavissd korostuu yha enemmén, mutta toisaalta
ammattitaitoisista asentajista on suuri puute, ja teknikkoportaan havidminen koetaan vakavana
ongelmana. Osaajia tarvitaan kaikilla tasoilla asentajista insino6reihin ja ylemmén korkeakoulutut-
kinnon suorittaneisiin. Kuilu suunnittelijoiden ja asentajien vililld on tilla hetkella valtava teknik-
koportaan havittya koulutusjarjestelmasta. Lisdksi asiakaspalvelu, konsultointiosaaminen ja pro-
jektinhallinta ovat tirkeitd osaamisalueita nyt ja tulevaisuudessa. Energia-alan ja asiakastarpeiden
tunteminen kokonaisuutena on olennaista. Sekd markkinointiosaamisen ettid teknisen osaamisen
vhdistaminen korostuvat jatkossa, samoin laiteasennus- ja palvelukonseptiosaamisen. Teknisessa
osaamisessa erityisesti automaatio-osaamisen merkitys kasvaa. Myos sdhkomarkkinoilla palvelut
ovat nousseet tarkedan rooliin, jolloin markkinointi ja myyntitaidot ovat tarkeita. Sukupolvenvaih-
dokseen on suhtauduttava vakavasti. Siihen tarvitaan toimivia tyokaluja, jotta hiljainen tieto saa-
daan ajoissa siirrettyd nuoremmalle sukupolvelle.

2.2.9 Muut muutostekijat

Edella kasiteltyjen muutostekijoiden lisdksi on havaittavissa myos useita muita tekijoitd jotka vaikuttavat
energia-alaan. Kaupungistuminen on naista yksi merkittavimmista. Energiahuoltoa suunniteltaessa
onkin tarkedtd huomioida kaupunkien ja maaseudun eriavit tarpeet (asiakaslahtoisen ajattelun koros-
tuminen). Uusilla, innovatiivisilla ratkaisuilla voidaan lisatd maaseudun vetovoimaisuutta ja synnyttaa
uusia elinkeinoja, kuten esimerkiksi bioenergian ymparille kehittyvia toimintoja.

Eurostat® on muiden muassa tutkinut erilaisia demografisia ja sosiaalisia muutoksia, joilla voi olla
hyvinkin merkittava vaikutus energia-alalle. Tunnistettuja muutostekijoitd ovat esimerkiksi vies-
torakenteeseen liittyvdt muutokset; yksinasujien madrdan kasvu sekd vdeston ikddntyminen. On
esimerkiksi havaittu ettd vanhukset kuluttavat enemmain lammitysenergiaa, kun taas nuoremmat
kuluttavat enemmain energiaa lilkennoimiseen. Yksinasujien méiran kasvu puolestaan nostaa ener-
giankulutusta henkil6a kohden mitattuna.

2.3 Energia-alan kilpailukyky Suomessa

Energiasektori on yksi maailman merkittdvimmistd toimialoista. Vuonna 2015 energiamarkki-
noiden arvioidaan olevan puolitoistakertaiset nykyisiin verrattuna. Suomessa energiasektorin
vuosivolyymi on noin 10 miljardia euroa ja koko energiainfrastruktuuri voimalaitokset ja sahkon
ja lammonjakeluverkostot mukaan lukien noin 30 miljardin euron arvoinen. Energiateknologialii-
ketoiminta kattaa energian tuotantoon ja kayttoon liittyvit tuotteet ja niiden valmistuksen. Suomen
energiateknologian vienti on moninkertaistunut viimeisten 10-15 vuoden aikana ollen noin kolme

6 Eurostat: "Trends in households in the European Union: 1995-2025"
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miljardia euroa vuonna 2003. Toisaalta voidaan puhua myo6s energian jakeluun ja kayttoon liit-
tyvasta liiketoiminnasta, jonka kasvu on ollut hidasta ja joka pddasiassa nojaa kotimarkkinoihin.
Markkinoiden vapautuminen mahdollistaa my6s vientimarkkinoiden avautumisen suomalaisille
toimijoille. (Energia Suomessa 2004, 306.)

Energian merkitys Suomen kilpailukyvylle ja koko yhteiskunnalle korostuu globaalitaloudessa.
Energia-alan kilpailukyvystd ja menestyksestd on huolehdittava, jotta suomalaisille pystytdaan
turvaamaan riittava, turvallinen ja kohtuuhintainen energiansaanti, mikd mahdollistaa myos teol-
lisuuden ja talouselamin kehittymisen. Energian saatavuudella, laadulla ja hinnalla on keskeinen
merkitys nykyaikaisessa yhteiskunnassa ja etenkin Suomessa, jossa on paljon energiaintensiivista
teollisuutta, kylma ilmasto ja pitkit etdisyydet. Suomen energiajiarjestelma on kansainvilisesti ver-
tailtuna tehokas. Esimerkki tehokkuudesta ovat erdat teollisuuden energiatehokkaat prosessit seka
yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto, jolla tuotetaan noin 35 % sdhkostimme. (Energia ja Suomen
kilpailukyky 2005.) On kuitenkin huomattava, ettd CHP:n kannattavuus juontuu juuri siitd, etta
vallinneella energian hintatasolla CHP:n edistdminen on ollut kannattavaa. Suomessa energian ku-
lutus bruttokansantuotteeseen nihden ja viestomaaraan suhteutettuna on kuitenkin suuri. Kuvas-
sa 7 on tarkasteltu Suomen kokonaisenergiankulutuksen kehitystd henkea kohden. Trendi on ollut
voimakkaasti kasvava aina 1960 -luvulta 2000-luvulle, joskin kasvu on tasaantunut ja pienentynyt
1990 -luvun puolivilista alkaen merkittavasti.

TPES/Population in Finland
toe/capita
7

6 AM/W—W
i et

O LA A e e e L e e e e NI e s
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Kuva 7. Primadrienergian kulutus (TPES, total primary energy supply) per capita Suomessa 1960-lu-
vulta 2000-luvulle. (IEA 2003.)

Energia-alan liiketoiminta on alalla vaikuttavien muutostekijéiden vaikutuksesta muuttunut ly-
hytjanteisemmaksi, mikd vihentdd halukkuutta kantaa uusien teknologioiden mukanaan tuomia
riskeja. Merkittavien tuotantoteknologioiden myynti ulkomaille on siirtinyt merkittdvan osan paa-
tosvallastakin ulkomaille. Toisaalta onnistuessaan uudet teknologiat ovat kilpailukyvyn turva. Alan
rakenne on myo0s muuttumassa. Tuloksena on nykyista harvempi joukko suuria alueellisia tai jopa
maailmanlaajuisia monikansallisia yhti6ita tai alliansseja. Teknologiayritysten ei ole realistista pe-
rustaa liiketoimintaansa pelkastadn kansallisille markkinoille. Pk-yritysten mahdollisuudet menes-
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tyd kansainvilisessa kilpailussa perustuvat joko huippuosaamiseen kapealla alueella tai verkosto-
maiseen liiketoimintaan. Hajautetun energiantuotannon yleistymisen uskotaan korostavan tillaisia
liiketoimintatapoja, silld hajautettuun energian tuotantoon liittyy aina luontaisesti alueellista liike-
toimintaa, kuten sihkon- ja lammonjakelu seka paikallisten polttoaineiden hankinta ja tuotanto.
(Energia Suomessa 2004, 307.)

Koko Suomen energiaklusterin piirissd markkinoiden vapautuminen ja ilmastonmuutoksen aset-
tamat haasteet luovat mahdollisuuksia uusiutuvan energian ja energian kiyton teknologioille.
Haasteena on pitdéd liiketoiminta ja osaaminen Suomessa. Suomen energiaklusteri muodostuu
energiateknologian ja energialiiketoiminnan osaklustereista. Energiateknologian osaklusteri kattaa
energian tuotannon ja jakelun, koneita, laitteita ja jarjestelmia tuottavan teollisuuden ja konsul-
toinnin. Tama osaklusteri on vientivetoinen ja pitkilti kansainvilisessd omistuksessa. Osaklusteri
on kansallisella tasolla kasvanut noin 15 % vuodessa ja tuotannon kokonaisvolyymi on 4,9 miljardia
euroa. Energialiiketoiminnan osaklusteri sisdltdd energian tuotannon, muunnon ja jakelun seka
energian ja polttoaineiden jalostuksen. Osaklusteri toimii kotimarkkinoilla, mutta sen tuotteiden
kilpailukykyisyys luo kilpailuedun suomalaiselle vientiteollisuudelle ja merkittavan hyvinvointilisin
kuluttajille. Tama osaklusteri on kasvanut 2 % vuodessa tuotannon kokonaisvolyymin ollessa 6,3
miljardia euroa. (Tulevaisuus on osaamisessa 2002.) Kuvassa 8 nidkyy suomalaisen energiakluste-
rin osa-alueiden asema ja dynamiikka maailmanmarkkinoilla.

Energiaklusterin dynamiikka

Uusiutuvien Nopea
energioden tekniikat

Muut energia-

tekniikat | paailman-
markkinoiden

kasvu
b Koko
Energiatoimin .
erglatoiminta klusteri

Oljytuotteet Q
Hidas
Laskee Suomalaisten osuus Kasvaa
maailmanmarkkinoista
Kuva 8. Energiaklusterin dynamiikka: suomalaisten osuus maailmanmarkkinoista (Tulevaisuus on

osaamisessa, Tekes 2002).
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2.4 Globaalit energia-alan nakymat & haasteet

Globaali energiahuolto on rakentunut padosin 6ljyn, kaasun ja hiilen tuotannon varaan, jotka
muodostavat tilla hetkelld lahes 80 % priméaarienergiakulutuksesta (TPES). Biomassan osuus on
vastaavasti noin 12%, ydinvoiman 7%, vesivoiman 2% ja muiden uusiutuvien kuten tuuli, aurinko ja
geoterminen energia, osuus on vain noin 0,5 %. (IEA, 2004a)

Energian ja erityisesti 6ljyn kulutus on kasvanut tasaisesti. 1970-luvun 6ljykriisit olivat kasvulle
vain lyhytaikainen hidaste. Oljykriisien seurauksena maakaasu tosin kasvatti selvisti markkina-
osuuttaan ja energiatehokkuuteen alettiin kiinnittdd aiempaa enemméin huomiota (Jorgensen,
2005). Energiakulutus on vihentynyt ainoastaan entisen Neuvostoliiton alueella, ja timékin vain
siitd syysta, ettd Neuvostoliiton romahdettua teollinen tuotanto romahti. Teollisuusmaat kuluttavat
maailman 06ljystd edelleen suurimman osan eli yhteensa 62 prosenttia. Maailman vauraimmissa
maissa kiytetdan henkil6d kohden nykyaan 25 kertaa niin paljon energiaa kuin maailman kéyhim-
missid maissa. (Maailman tila 2004, 51)

Maailman energiankulutuksen on arvioitu kasvavan reilut 60 prosenttia vuosina 2002-2030. Vaik-
kakin eri organisaatioiden” laatimissa energiankayton ennusteissa on selvid eroja, niin yksimielisia
ollaan kuitenkin siitd, ettd tulevaisuudessa energiantarve tulee kasvamaan voimakkaasti ja perus-
tumaan edelleen padosin 6ljyn, hiilen ja kaasun tuotantoon. Muiden muassa IEA ennustaa energi-
ankulutuksen kasvavan yli 60 prosenttia vuosina 2002—2030 (Kuva 9). Kulutuksesta 85 prosenttia
tuotetaan edelleen fossiilisilla polttoaineilla. Oljy tulee siilymiin johtavana energianlihteeni (34
%), seuraajinaan hiili ja maakaasu. Hiilen kdyton kasvusta kaksi kolmannesta tulee tapahtumaan
Aasiassa. Kulutuksen kasvun arvioidaankin olevan nopeinta kehitysmaissa, jotka tarvitsevat yli
puolet maailman energiantarjonnasta vuonna 2030, kun osuus nykyiselldan on 40 prosentin luok-
kaa. (IEA, 2004a) Etenkin sdhkonkulutuksen kasvun ennakoidaan kasvattavan primaarienergiaku-
lutusta®. EU-maissa energiantarpeen on sitd vastoin arvioitu hidastuvan tuotannon tehostumisen
myo6ta. (EC, 2003) My6s EU-maissa 0ljyn ja maakaasun arvioidaan sailyvan johtavina energianlidh-
teind. Ydinvoima ja uusiutuvat energianlihteet muodostavat hieman alle 20 % EU:n energiantar-
peesta vuonna 2030. (EC, 2003)

7 Globaaleja energia-alan skenaarioita laativat mm. EIA (Energy Information Administration), IEA (Internatio-
nal Energy Agency), IPCC (the International Panel on Climate Change), EC (The European Commission), WEC
(World Energy Council), Association for the Study of Peak Oil & Gas (www.peakoil.net), Shell, Exxon Mobile.

8 Lihes kolmannes maailman ihmisistéa eldd ilman sahkoa tai muita nykyaikaisia energiapalveluja, ja toisella
kolmanneksella on vain rajallinen mahdollisuus kayttaa niita. Puut tai muu biomassa on ainoa energian-

ldhde noin 2,5 miljardille ihmiselle. (Maailman tila, 2004)
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World Primary Energy Demand by Fuel
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Kuva 9. Maailman primaarienergiantarve polttoaineittain, 1970 — 2030. (IEA, 2004a)

Fossiiliset polttoaineet nayttavat siis jatkavan voittokulkuaan ainakin vuoteen 2030 saakka. Tésta
johtuen my®ds globaalien hiilidioksidipa&st6jen on ennustettu kasvavan. (IEA, 2004a) Vuonna 2030
maailmanlaajuiset CO_-paastot ovatkin mahdollisesti yli kaksinkertaiset vuoteen 1990 verrattuna.
Etenkin kehitysmaiden paastot tulevat kasvamaan rajusti. (EC, 2003) Tama luo viistaimatta pohjan
my0s globaaleille ilmastoteknologiamarkkinoille.

Globaalit tulevaisuuden haasteet teollisuusmaissa liittyvét pddosin nykyisen tuotantoteknologian te-
hostamiseen sekd puhtaampien teknologioiden kehittimiseen ja kayttoonottoon, joka niin ollen luo
kasvavat markkinat ilmastoteknologialle. Kehitysmaiden haasteena on vastaavasti energiantarjonnan
turvaaminen kasvavalle viestolle seka talouden kasvun mahdollistaminen. (Jorgensen, 2005.)
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3 ENERGIAN TUOTANNON TEKNOLOGIAT JA
PALVELUT

3.1 Uusiutuva energia

Suomen energiajirjestelmi on hyvin monipuolinen, miki on vahvuus kasvihuonepéaastojen rajoit-
tamispyrkimyksissd. Suomen energiaomavaraisuus on kuitenkin pieni, silld Suomi on ldhes 70-pro-
senttisesti riippuvainen fossiilisista ja ydinpolttoaineista. Taimén johdosta polttoaineiden saatavuus
ja maailmanmarkkinahinnat vaikuttavat eri energiantuotantomuotojen viliseen kilpailuasetelmaan.
Nykyiselld energiarakenteella paéstot lisdantyvat energiankulutuksen kasvaessa. Padstomaarat riip-
puvat myos eri energialdhteiden vuosittain vaihtelevista suhteellisista osuuksista kuten hiilivoiman
ja vesivoiman osuuksista. (Savolainen et al. 2003, 123.)

Kuvassa 10 on tarkasteltu Suomen energian kokonaiskulutusta ja hiilidioksidipad4stoja. Vuonna
2004 Suomen energiankulutus laski puoli prosenttia eli pysyi lahes edellisvuotisella tasolla. Fossii-
listen polttoaineiden ja turpeen polton hiilidioksidipa#stot laskivat viisi prosenttia vuoden 2003 en-
nityslukemista. Paistot olivat Tilastokeskuksen mukaan yhteensa 67 miljoonaa tonnia eli noin 3,5
miljoonaa tonnia pienemmat kuin vuotta aiemmin. Syyni oli keskimaaraista sateisempi vuosi, joka
kasvatti vesivoiman tuotantoa jopa 56 % vuonna 2004 vihentden polttoaineperidinen lauhdevoiman
tuotantoa. Vuotta 2004 leimasi myos edellisvuotta lampimampi sdd, mika johti lammitysenergian
tarpeen ja kaukolammon tuotannon viahenemiseen. Uusiutuvan energian kiytto kasvoi vuonna
2004 kaikkiaan noin 10 %. Uusiutuvista energialidhteisti kasvoi eniten vesivoiman tuotanto. My6s
puupolttoaineiden kaytto energialdhteeni kasvoi edellisvuosien tapaan, kaikkiaan viisi prosenttia,
mihin vaikutti metsateollisuuden tuotannon nopea kasvu. Energian loppukaytt6? kasvoi edellisesta
vuodesta kaksi prosenttia vuonna 2004. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kiayton viheneminen
johti my6s energian kiytosta aiheutuvien hiilidioksidipaastojen vihenemiseen. Vuoden 2004 kaikki
kasvihuonekaasupaistot ovat arviolta noin 16 % suuremmat kuin vuonna 1990. Energiankulutus on
kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla vuoden 2004 poikkeusta lukuun ottamatta.

9 Energian loppukaytolla tarkoitetaan energiaméiraa, joka jaa energian siirto- ja muuntohavioiden jal-keen

yritysten, kotitalouksien ja muiden kuluttajien kayttoon.
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Kuva 10. Energian kulutus ja loppukdytto Suomessa (Tilastokeskus 2005 b).

Suurin osa Suomen energiajarjestelmista perustuu nykyaan keskitettyihin ratkaisuihin eli isoihin
tuotantoyksikdihin, jotka eivat ole kulutuskohteiden ldhelld. Poikkeuksen muodostavat teollisuus-
laitokset, joissa energia tuotetaan kulutuskohteessa. Pienempiin yksikoihin verrattuna isojen voi-
maloiden etuna pidetdin yleensd pienempid investointikustannuksia tehoyksikkod kohden lasket-
tuna sekd parempaa energiantuotannon hyotysuhdetta. Kaikkein pienempien eli mini- (< 1 MW) ja
mikro-kokoisten (< 100 kW) tuotantoyksikéiden suurten sarjojen valmistus on mahdollista auton
moottoreiden tapaan, jolloin niiden hintakilpailupotentiaali voisi tulevaisuudessa olla suurempia
voimaloita parempi. Keskitetyn voimantuotannon haittapuolena ovat siahko- ja lampdenergian
jakeluun liittyvat ongelmat kuten siirtohaviot ja monista syistd johtuvat toimituskatkokset. Kes-
kitetyissd energiantuotannon ratkaisuissa hiilidioksidipaastoja voidaan vahentda lahinna hyoty-
suhdetta parantamalla (uudet voimalaitostekniikat kuten paineistetut kaasutus- ja polttotekniikat,
vhdistetyt energian, polttoaineiden ja kemikaalien tuotantovaihtoehdot sekid korkealampotilapolt-
tokennot ja polttokennohybridit). (Savolainen et al. 2003, 124-125.) Esimerkiksi Tanskassa on ta-
pahtunut radikaali muutos suurista keskitetyista hiilivoimalaitoksista hajautetumpaan sihkoéntuo-
tannon rakenteeseen, joka perustuu keskitettyihin ja hajautettuihin yhdistetyn tuotannon laitoksiin
ja tuulivoimaan. (Hvelplund 2005, 86.)

Yhdistetyssa sihkon- ja limmontuotannossa (CHP) voidaan samalla polttoaineella tuottaa samaan
aikaan seki sdhkod ettd lampod. TAma perustuu siihen, ettd palamisprosessissa syntynyt energia,
jota ei voida muuttaa sihkoksi, keratadn talteen ja hyodynnetdan esimerkiksi prosessihdyryna tai
kaukolampona. Yhdistetyssa tuotannossa voidaan paastd hyvin korkeisiin, jopa yli 90 %:n hyoty-
suhteisiin. Erillistuotannossa kuten uudehkossa hiililauhdetuotannossa se on noin 40 %, koska
lauhteeksi jadnytta 1ampoa ei hyodynneta. Noin 35 % Suomen sahkonkulutuksesta tuotetaan CHP:
n avulla. Euroopassa ainoastaan Hollannissa ja Tanskassa yhteistuotannon osuus on hieman suu-
rempi. Pohjoisessa lammolle on kysyntdd suuremman ldmmitystarpeen johdosta. Lampoa ei kui-
tenkaan voida siirtda pitkia matkoja, mika puoltaa hajautettua, paikallisempaa energiantuotantoa.
Toinen merkittava edellytys CHP:n tuotannolle on polttoaineen saatavuus kuten puupolttoaineen
riittdvyys biomassaan perustuvissa laitoksissa. Lisdksi CHP-laitoksessa tuotetun sihkon arvo on
ldhes kaksinkertainen lamp066n verrattuna. (Savolainen et al. 2003, 127-128.)
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Suurin osa energiantuotannosta perustuu todennikaisesti vield pitkdn aikaa keskitettyihin ratkai-
suihin. Hajautetut energiantuotantojarjestelmat (tdssd nimellisteholtaan alle kymmenen MW:n
kokoiset uusiutuviin energialdhteisiin tai pienimuotoiseen CHP:hen pohjautuvat) ovat tulevaisuu-
dessa kuitenkin yha merkittivampia. Hajautetuilla jarjestelmilld tarkoitetaan yleensa lahellad loppu-
asiakasta sijaitsevia lAmmon ja /tai siahkon tarpeeseen tarkoitettuja pienitehoisia, teollisesti tuotet-
tuja tuotanto- ja varastointijarjestelmia seka niihin liittyvia palveluja. Uudet hajautetut jarjestelmit
hyodyntavat paikallisia, vihdpaastoisia tai uusiutuvia energianldhteitd. Muita uuden hajautetun
tuotannon piirteita ovat vakioidut laitteet, modulaarisuus, isot valmistussarjat seka miehittamatto-
myys. (Savolainen et al. 2003, 128-130.)

Hajautetun energiantuotannon markkinapotentiaaliin vaikuttavat monet erilaiset toimintaympa-
ristéjen muutokset kuten poliittinen toimintaymparisto, sosiaalinen, taloudellinen ja teknologinen
toimintaymparist6. Suomessa hajautettujen energiajarjestelmien mahdollisuudet ja markkinapo-
tentiaali ovat hyvit. Suomi on harvaan asuttu maa, jolloin energian siirtoetdisyydet ovat suuret,
mikd puoltaa hajautetun energiantuotannon kehittdmisti. Lisdksi myos huoltovarmuus ja ener-
giaomavaraisuuden merkitys kasvavat tulevaisuudessa. Paikallisen polttoaineen kiyton kehittami-
nen hajautetuissa yksikoissd onkin suuri ja varteenotettava haaste. Suurin potentiaali hajautetun
energiantuotannon teknologioista lyhyelld tdhtdimella on biomassakattiloilla. Mychemmin my6s
tuulivoiman merkitys ja aurinkoenergian sekid lampopumppujen merkitys kasvavat. CHP-tekno-
logioista suurin markkinapotentiaali on aluksi 1-10 megawatin voimaloilla ja pitkilla tahtdimella
myo0s alle yhden megawatin CHP-teknologioiden potentiaali kasvaa. Hajautetun energiantuotan-
non maailmanlaajuinen kasvu luo my6s vientimahdollisuuksia suomalaiselle teknologialle ja osaa-
miselle. Suomi on télla hetkelld vahvimmillaan tuulivoiman komponenteissa, biopolttoaineissa ja
-polttotekniikoissa sekd moottorivoimaloissa. My0s pien- ja minivesivoiman turbiinigeneraattorit,
tuulivoimalat, biokaasureaktorijarjestelméat seka aurinkoenergian ja polttokennojen teknologia- ja
jarjestelmaosaaminen ovat potentiaalisia vientialoja. (Savolainen et al. 2003, 130-132.)

3.1.1 Bioenergian asema ja mahdollisuudet

Bioenergiaksi kutsutaan kasvi- ja eldinperdistd uusiutuvaa biomassaa. Niista tuotettuja polttoainei-
ta kutsutaan biopolttoaineiksi. Biopolttoaineita ovat mm. maa- ja metsatalouden, yhdyskunnan ja
teollisuuden orgaanista alkuperaa olevat jatteet ja sivutuotteet. Biomassat muodostavat 6ljyn, hiilen
ja kaasun jilkeen neljanneksi suurimman energialihteen maailmassa. Arvion mukaan niiden vuo-
sittainen energiakdytto vastaa 11 % maailman priméairienergian kulutuksesta. Yli 80 % biomassan
energiakaytosta tapahtuu kehitysmaissa, missi se vastaa keskiméirin 30 % energian kokonaisku-
lutuksesta. Teollisuusmaissa osuus on keskiméairin 3 % kokonaiskulutuksesta. Suomessa biomas-
san osuus energian kokonaiskulutuksesta on teollisuusmaiden korkein, noin 20%. Kiytettavista
biopolttoaineista merkittavin osuus, lihes 80 % syntyy metsiteollisuuden jalostusprosessien sivu-
tuotteina (jateliemet, kuori, puru jne.). (Energia Suomessa 2004, 122-123.) Kuvassa 11 on esitetty
biopolttoaineiden priméarikayton kasvua Suomessa vuosina 1970-1999. Uudempaa kuvaa ei ollut
saatavilla. Kasvu oli erityisesti 90 -luvun aikana merkittavaa. Liikenteen biopolttoaineita on kisitel-
ty erikseen luvussa 4.3.1.
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Kuva 11. Biopolttoaineiden primddrikdytto Suomessa 1970-1999 (ennakkotieto). (Bioenergia Suomessa,
2005 a).

Talla hetkelld pienen mittakaavan puunpoltto sekd hakkuutdhteiden hyodyntiminen ovat kes-
keisimmaéssa asemassa. Jatkossa puusta jalostettavan pyrolyysioljyn, maatalouden biomassan ja
jatepolttoaineiden merkityksen uskotaan VTT:n arvioiden mukaan kasvavan Suomen bioenergian-
tuotannossa. (Kara et al 2001.) Vuoteen 2010 mennessa nykyisissd seka rakenteilla ja suunnitteilla
olevissa lampokeskuksissa ja voimalaitoksissa voitaisiin kayttda kiinteitd biopolttoaineita 10-25
TWh1 enemman kuin vuonna 2000. Vaihtelu riippuu seké turpeen kiyton masrasta ettd korvatta-
van hiilen ja 6ljyn maarasta eli biopolttoaineiden kilpailukyvystd. Useimmissa nykyisissa voimalai-
toskattiloissa tarvitaan puupolttoaineen ohella turvetta (laitoskohtaisesti 30-50 %) kattilan hairiot-
toman kiyton ja korroosiovaurioiden valttamiseksi. (Helynen et al 2002.)

Nykyiset bioenergialla tuotetun sahkon kustannukset vaihtelevat 0-120 €/MWh vililld prosessista
ja polttoaineen hinnasta riippuen. Alin hintataso on saavutettavissa teollisuuden jatepuulla, eri-
tyisesti mustalipedlla sekd CHP-kdytossd, ja ylataso tarkoittaa energiapuuviljelmid lauhdesahko-
kaytossa. Tulevaisuudessa energiakasveilla tuotetun energian hinnan arvioidaan tavanomaisella
nykylauhdetekniikalla laskevan 50 euroon/MWh, mutta vield silloinkin hinta olisi hiiltd ja maa-
kaasua korkeampi. Kaasutuskombivoimalatekniikka mahdollistaa IPCC:n arvion mukaan vuoteen
2020 mennessi lauhdesiahkoétuotannossa hintatason 22 euroa/MWHh, joka alittaa seka kivihiili- etta
maakaasulauhdesdhkon hinnan ilman paastokauppaakin (IPCC 2001). Hajautetulla biosahkontuo-
tannolla on paljon suurempi hinnanalennuspotentiaali johtuen sarjavalmistuksesta.

Bioenergialla tuotetun sihkon kilpailukyvyn edellytys Euroopassa olisi, ettd hajautetun energiajar-
jestelman edut ja ymparistovaikutukset otetaan huomioon. Suurin osa nykyisistd biomassan hyo-
dynnysteknologioista on kaupallisesti saatavilla. Siitd huolimatta tarvitaan edelleen monia tehok-
kuutta ja kustannustehokkuutta koskevia parannuksia seuraavien 5-10 vuoden aikana. Biomassalla
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tuotetun yhdistetyn sihkon ja lammon potentiaali on hyvin korkea. Globaalilla tasolla biomassan
rooli energiantuotannossa voi muodostua suureksi, vaikkakin se on hyvin riippuvainen poliittisista
toimenpiteistda. Biomassalla tuotetun energian méira on kasvanut Euroopassa noin 10 % vuodessa
aikavalilld 1999-2003 ja sen odotetaan edelleen nousevan 6-10 % vuodessa vuoteen 2010 saakka.
Talla oletuksella biosdhkon tuotantomaiird on 65-91 TWh vuonna 2010 ilman lisdkannustimia.
Tama jai kuitenkin reilusti alle Valkoisen Kirjan tavoitteiden. (European Commission 2005.)

Eurooppa on johtavassa asemassa biomassan T&K -tyossi. Euroopan tasolla tarvittaisiin kuitenkin
parempaa koordinointia, jotta teknologiaverkostoja, harmonisempaa siadoskokonaisuutta seka ko-
kemusten vaihtoa parhaista kidytdnnoista maiden vililld saataisiin kehitettyd. Suurin este bioener-
gian tulevaisuuden markkinoiden kehittymiselle on uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sahkon
hinnoittelupolitiikka. Biosahkon hinnat vaihtelevat maittain, ja tariffit riippuvat mm. aloituspai-
vastd, sahkon ldhteestd, teknologiasta ja laitoksen koosta. Myo6s jatkuvat muutokset kansallisissa
toimenpiteissd poliittisista puolueista riippuen vaikeuttavat pidemmaén aikavilin investointeja.
(European Commission 2005.)

Suomessa metsateollisuuden puuraaka-aineesta 40 % paityi energiantuotantoon erilaisina sivu-
tuotteina Suomessa vuonna 2002. Merkittivimméan energiantuotantoon ohjattavan sivutuotteen
muodostaa sellun valmistuksessa keittolipeddn liukeneva puuaines. Puuraaka-aineen kuorinnassa
syntyvaa puujatettd hyodynnetdin etenkin sahojen omaan energiantuotantoon. Sahoilta toimite-
taan polttoaineita myos yhdyskuntien kaukoldmpovoimalaitoksiin. Puupolttoaineen tuotannon
kannalta suurimman potentiaalin muodostavat paatehakkuualueiden hakkuutdhteet, kantomurske
sekd pienpuuhake energiapuu- ja ensiharvennuksista. Tuotetun biopolttoaineen kustannuskilpailu-
kyky rajoittaa viela teknisesti korjuukelpoisten metsdenergiavarojen kaytt6onottoa kokonaisuute-
na. Kilpailukyvyn parantamiseksi tuotantomenetelmia pyritaan kehittamaian yha tehokkaammiksi.
Parhaisiin tuloksiin on paasty tuotantomenetelmill, joilla pystytaan tehokkaasti yhdistimaan teol-
lisuuden puuraaka-aineen ja energiapuun hankinta. Metséteollisuuden puutdhteiden energiasisal-
toa olisi mahdollista nostaa useita TWh:a kayttamalla niiden kuivaamiseen hukkaldmpo6a. (Energia
Suomessa 2004, 124-125.)

Myos pelloilla kasvatettua biomassaa voidaan kayttda energiantuotannossa kiintedna polttoaineena
tai biomassasta voidaan jalostaa kaasumaisia tai nestemaiisia polttoaineita. Elintarviketuotantoon
kaytettdvien kasvien ohella vaihtoehtoina ovat mm. ruokohelpi sekd pajut. Energiantuotantoon
kaytettavien kasvien osalta tuotantopotentiaalin arviointi on epdvarmaa, koska se riippuu olen-
naisesti ruoan tuotannon ulkopuolelle jaavasta viljelypinta-alasta. (Energia Suomessa 2004, 124.)
Jatkossa biomassan kiayton merkitys polttoaineen tuotannossa seki sihkon ja lammon tuotannossa
todennéakoisesti kasvaa.

Biomassasta voidaan valmistaa biopolttonesteita kaytettaviksi sahkon, lammon tai yhdistettyyn lam-
mon ja sdhkon tuotantoon esimerkiksi 6ljykattiloissa ja dieselvoimaloissa. Pidemmalla aikajanteella
kehitystyon kohteena on lisiksi pienen kokoluokan CHP-tuotanto polttokennoilla, joiden polttoaineina
kaytetaan alkoholia. Biomassasta voidaan valmistaa biodljya ns. pyrolyysitekniikalla. Pyrolyysissa
biomassa kuumennetaan hapettomassa tilassa, jolloin syntyy kaasuja, nestemiinen tuote ja kiintea
hiiltojadnnds. Suomessa Fortum ja Vapo rakensivat yhteistyossa Pohjoismaiden ensimmaisen hake-
polttonesteen koetuotantolaitoksen Fortumin Porvoon tuotantolaitoksen yhteyteen. Laitos valmistui
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vuonna 2002 ja sen kapasiteetti on noin 350 kg pyrolyysioljya tunnissa. Koetuotantolaitoksessa val-
mistettiin puuraaka-aineista hyvilaatuista biooljy4, jota voidaan kayttaa lammityksessa. Padstot saatiin
pudotettua yhta viahaisiksi kuin hyvikuntoisessa oljykattilassa. Forestera-polttonesteen markkinoille
tuloa on kuitenkin siirretty taloudellisin perustein. (Energia Suomessa 2004, 262.)

Sulfaattisellutehtaiden sivutuotteista (sellunkeiton jateliemi eli mustaliped, raakasuopa ja méantyol-
jy) voidaan valmistaa monenlaisia polttonesteitd 1dhinna raskaan ja kevyen poltto6ljyn korvaami-
seksi. Vaihtoehtoisista prosesseista kaasutus ja kaasun hyodyntdminen sahkon ja lammon tuotan-
nossa on osoittautunut kilpailukykyisimmaéksi. (Energia Suomessa 2004, 263.)

Bioenergian edistiminen on pitkén tdhtdyksen energiapolitiikkaa. Energiantuotannon investointien
teknis-taloudelliset pitoajat ovat kymmenia vuosia. Siksi kotimaisen energian kannattavuus tuon-
tienergiavaihtoehtoihin verrattuna ei valttimattd muodostu tulevaisuudessa samaksi kuin viimeksi
kuluneen vuosikymmenen aikana (Tamminen 1997, 57). Ilmastopolitiikan tai muiden toimenpitei-
den avulla voidaan ldhestya fysikaalista potentiaalia, jota on arvioitu taulukossa 1 CHP-teknologian
osalta. CHP-teknologian 100%:n diffuusio antaisi mahdollisuuden tuottaa 88 TWh lisaa sahkoa
vuodessa noin kaksinkertaisella primaaribioenergian maaralla. Taydellinen diffuusio ei kuitenkaan
voi toteutua, eiki sitd ole syytd tavoitellakaan, mutta poliittisella ohjauksella nykyistd biosahkon
tuotantoa voidaan Suomen bioenergiaresursseilla kasvattaa hyvin runsaasti.

Taulukko 1. Bioenergiapohjaisen CHP-teknologian fysikaalinen lisdyspotentiaali Suomessa nykyiselld ra-
kennusten polttoaine- ja suorasdhkolammitysenergian loppukdyttétasolla. Tilastotiedot ovat

vuodelta 2003/ Tilastokeskuksen energiatilastot 2004 (Lampinen 2000/2005).

Saatavissa Primaarienergian
lisdasahkoa lisdaamistarve

Toimenpide

1. Kaikkiin polttoaineilla erillislammitettaviin raken-

nuksiin mikro-CHP-jarjestelmat ( = 90 %) 10,7 TWh 3,1TWh
2. Kaikki kaukolampolaitokset CHP-laitoksiksi (n = 80 %) 4,2 TWh 4,9 TWh
3. Kaikki suorasahkolammitysjarjestelmat mikro-CHP- 5 8 TWh 7.7 TWh
jarjestelmiksi (n = 90 %) ’ ’
4. Rakennusasgeenﬁkalgnkgrtalstamlnen nykyisissa 18,8 TWh 22,6 TWh
CHP-kaukolampdvoimaloissa
5. Rakennusasteen kolminkertaistaminen nykyisissa 25 TWh 30 TWh
teollisuuden CHP-voimaloissa
6. Fa.nkenr!usasteen kaksinkertaistaminen uusissa CHP- 20,7 TWh 21 TWh
aitoksissa
7. Kaukolammon muut kaytot (kaukokylma, veden
puhdistus jne.): 10 % nykyisesta lampokaytosta 3,1TWh 7,7TWh
YHTEENSA 88 TWh i I/me

Biopolttoaineiden suurkayttokohteissa kilpailukyky& voidaan parantaa pienentamalld investointikus-
tannuksia (yksinkertainen rakenne, sarjavalmistus, tehdasvalmistus, nykyisten laitosten muutokset
uusinvestointien sijaan), nostamalla yhdistetyn sihkon ja lammon tuotannon (CHP) laitoksissa sahkon
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tuotannon osuutta uudella tekniikalla, aloittamalla CHP-tuotanto entistd pienemmilld lampdkuormil-
la, kehittamalla tekniikoita, joissa biopolttoaineilla korvataan nestemadisia tai kaasumaisia fossiilisia
polttoaineita ja pienentdmalla kayttokustannuksia hyotysuhdetta parantamalla, automatisoimalla ja
kaukokaytolla kayttohenkilokunnan tarpeen vahentdmiseksi. (Helynen et al. 2002, 25-26.)

3.1.2 Auringosta energiaa

EU:n tavoitteena on yli kymmenkertaistaa aurinkoenergian kiytté jisenmaissaan vuoteen 2010
mennessd. Suomessakin uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelmassa aurinkoenergian kay-
ton hyodyntamisasteen tavoite on 100 GWh vuodessa vuonna 2010. Mairi on noin 25-kertainen
vuoden 2003 tasoon verrattuna. (Savolainen et al. 2003, 117.) Aurinkoenergiaa pidetdan yhtena
mahdollisena globaalina energiaratkaisuna 6ljyn jilkeisessa energiataloudessa. Shell Internationa-
lin ylipitkdn aikavilin energiaskenaariossa aurinkoenergia vastaisi noin 30 % maailman energian-
tuotannosta vuonna 2060. Aurinkoenergia on kehityskaarensa alussa, jolloin teknologialla ja sen
kehittdmiselld on vield hyvin suuri merkitys. Yhta tdrkead on myos sopivien liiketoimintamallien
I6ytdminen. Suomea ajatellen aurinkoenergia on lyhyella ja keskipitkalld tdhtdimelld teknologiaan
painottuva vientimahdollisuus. Pienetkin kotimaan markkinat voivat tukea teollisuuden kehitty-
misti ja sen kilpailukykya. Vuosisadan lopussa aurinkovety voisi olla perustana kestavalle ja lopul-
liselle energiaratkaisulle. (Solpros 2001, 5.)

Viime vuosikymmenen aikana maailman aurinkosihkémarkkinat ovat kasvaneet voimakkaasti kes-
kimaérin yli 30 % viimeisten viiden vuoden aikana. Markkinoiden uskotaan kasvavan vuoden 2004
5,7 miljardista eurosta 30 miljardiin euroon vuonna 2010. EU ja Japani ovat merkittdvimmat toi-
mijat aurinkokennomarkkinoilla. Eurooppa on saavuttanut viimeisten viiden vuoden aikana hyvan
aseman useiden eri aurinkoteknologioiden saralla. Euroopassa on paljon merkittavia tutkimusinsti-
tuutioita ja kriittistd massaa tieteen palveluksessa, erityisesti Saksassa. Kansalliset T & K -ohjelmat
ovat kuitenkin liian fragmentoituneita, mika on EU:n haittapuoli suuriin valtioihin kuten Yhdysval-
toihin ja Japaniin nahden. Eurooppalaisia standardeja ja siannoksid valmistellaan parhaillaan EU-
direktiivien mukaisesti yhteistyossa kansainvilisten ja kansallisten komiteoiden kanssa, jotta aurin-
koteknologian markkinoille tuloa saataisiin edistettyd harmonisoimalla standardeja. EU:n tekemien
skenaarioiden mukaan aurinkokennojen kustannukset voivat laskea merkittavasti tulevina vuosina.
Kun kustannukset vield vuonna 1990 olivat 15 000 €/kW ja vuonna 2000 6 500 €/kW, niin vuonna
2010 niiden arvioidaan olevan 4 400 €/kW ja vuonna 2030 3 200 €/kW. (European Commission
2005.) Taulukossa 2 on esitetty julkisia aurinkokennoteknologian tutkimus- ja kehitystyon, demon-
strointien ja markkinoiden tukemisen budjetteja maittain vuonna 2003. Suomen panostukset ovat
olleet hyvin pienid moniin muihin Euroopan maihin verrattuna.
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Taulukko 2. Julkiset aurinkokennoteknologian T&K -tyohon suunnatut budjetit, demonstroinnit ja markki-
noiden tukeminen eri maissa (k$)vuonna 2003. Saksan markkinointiavustukset ovat pddaasi-

assa lainoja, joten niitd ei voida suoraan verrata muihin valtioiden budjetteihin. (IEA 2004.)

Demonstroinnit /

kenttikokeet Markkinatuki Yhteensa
Itavalta 1695 8588 10 283
Tsekin tasavalta 11136 1114 2 301 14 551
Taska 3797 759 4556
Saksa 33 559 757 062 (790 621)
Suomi 531 5 538
Ranska 5763 22 600 28 363
Iso-Britannia 4 885 9443 14 328
Italia 5424 226 22 599 28 249
Hollanti 2373 169 84 746 87 288
Ruotsi 2104 2 104
Yhdysvallat 65 700 273 700 339 400

Aurinkoenergiajirjestelmien liiketoiminta kisittda useita eri tasoja ja erilaisia toimijoita. Kaupal-
lisista tuotteista aurinkoenergian liiketoiminta kattaa seuraavia teknologia- ja palvelutuotteita:
suunnittelu ja projektointi, perusmateriaalien toimittajat ja aurinkoenergiamoduulien valmistajat,
energian varastointi tai liitintd energiajarjestelmiin, sadtoyksikko ja ohjauselektroniikka, perintei-
sen teknologian oheislaitteet, aurinkoenergiajarjestelmén toimittajat sekd asennus, huolto ja kulut-
tajaneuvonta. (Solpros 2001, 6.)

Aurinkoenergiasovellukset jaetaan yleensa lampoa ja sahkoa tuottaviksi. Auringon séteily voidaan
muuttaa suoraan sdhkoksi valosdhkoisen ilmion perusteella toimivissa aurinkokennoissa eli PV-
kennoissa tai useilla termisilla aurinkosdhkotekniikoilla. Useimmissa termisissa aurinkovoimalois-
sa laaja kentta on peitetty auringon sateilya voimakkaasti keskittavilla peileilla. Siteily suunnataan
vhteiseen polttopisteeseen tai polttoviivaan, ja syntyvilla 1ammolla tuotetaan siahkoa useilla eri
menetelmilld. Terminen aurinkosdhko maksaa noin 80 % vihemman kuin PV -sahko, mutta useim-
mat ko. teknologiat ovat mahdollisia vain keskitetyissa voimalaitoksissa (10 MW-1000 MW). Myés
paraboloidipeilin kdyttoon perustuvia hajautettuja termisen aurinkosiahkon tuotantoyksikéitd on
markkinoilla (1 kW-100 kW). Lihes kaikille termisille aurinkosahkétekniikoille on yhteistd vaati-
mus suoraan auringonsiteilyyn. Koska Suomessa vain noin puolet kaikesta auringonsiteilysta tulee
suorana, timin teknologian kidyttomahdollisuudet ovat varsin vihaiset. Teknologiaa suomalaiset
yritykset voivat silti toimittaa. Termiset aurinkosahkotekniikat, jotka toimivat myos hajaséteilylls,
eivit vield ole kaupallisella tasolla.

PV-paneelit sen sijaan ovat omiaan rakennustasolle hajautetuissa jarjestelmissa ja ne pystyvit hyo-
dyntdmain sekd suoran ettd hajasiteilyn. Puolijohdetekniikan nopean kehittymisen ansiosta myos
aurinkokennot ovat kehittyneet nopeasti. Yleisin kennomateriaali on pii, ja yksikiteisen piiaurin-
kokennon teoreettinen hyotysuhde on noin 30 %. Laboratorio-oloissa on paasty yli 20 %:n hyotys-
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uhteeseen, ja kehitystoiminta on hyvin vilkasta. Piin lisdksi kaytetdan myos muita materiaaleja, ja
teollinen kehitystyé onkin suunnattu ohutkalvotekniikkaan, joka vaatii huomattavasti vihemman
raaka-ainetta kuin kiteisesta piista valmistetut kennot. Ohutkalvotekniikka on my6s helpommin so-
vellettavissa massatuotantoon. Aurinkosihko on nykyaan Suomessa kilpailukykyinen vain tietyissa
erityissovellutuksissa. Kustannustehokkaimpia ovat paikalliset sovellutukset, joissa aurinkokennot
voidaan yhdistdd muihin rakenteisiin. Nama edellyttavat kuitenkin vield pitkaan yhteiskunnan ta-
loudellista tukea ollakseen kannattavia. (Energia Suomessa 2004, 268-270.)

Aurinkosdhkon kaytté Suomessa on paljon muita EU-maita vihdisempaa. Aurinkoenergiaolosuh-
teet ovat meilld kuitenkin keskimairaista EU-tasoa. Erityispiirteend Suomessa ovat aurinkosahkon
kesamokkimarkkinat, jotka ovat syntyneet ilman julkisia toimia. (Solpros 2001, 23.) Suomessa au-
ringonsiteilyn vuodenaikavaihtelut ovat huomattavat ja kasvavat pohjoiseen siirryttaessi, kun taas
vuorokausivaihtelut vihenevat pohjoiseen mentiessi. Suomessa saadaan kesalld yleensda enemméan
auringon siteilyenergiaa kuin Keski-Euroopassa, mutta talvella tilanne on painvastainen. Suomen
kannalta keskeisid aurinkoenergian markkinasegmentteja ovat rakennukset, rakennetun ympaéris-
ton ja kesdajan sovellukset seki syrjaseutujen aurinkosihkosovellukset. Nama ovat myos keskeisia
globaaleja markkinasegmentteja. (Solpros b 2001, 5.)

Kansallinen aurinkoenergiaohjelma (Solpros ¢ 2001, 2) tavoittelee suomalaiselle teollisuudelle 150
milj. €/v uutta lilketoimintaa, josta 80 % viennin muodossa ja 100 GWh/v aurinkoenergiasovelluksia
Suomessa vuonna 2010. Aurinkoenergia on murrosvaiheessa, jota kuvastaa markkinoiden voimakas
suhteellinen kasvu. Suurten energiatoimijoiden visiot, markkinatrendit ja monet poliittiset paatokset
ennustavat aurinkoenergialle lupaavaa tulevaisuutta. Alan liiketoiminta on viela usein projektipohjais-
ta, teknologian kehittdminen on voimakasta, ja yritykset pyrkivit vahvistamaan markkina-asemiaan.
Kansallisen aurinkoenergiaohjelman kolme strategista padosaa ovat: Yhteistyostrategia (markkinoiden
avaaminen yhteistyossi ja lisdkustannusten pienentdminen), innovaatiostrategia (hallitut innovaa-
tiot eli liiketoimintamallien innovaatiot ja nopeat innovaatiosyklit) sekd verkottuminen (toimijoiden
kytkeminen ohjelmaan ja selked tehtdvianjako). Keskeisia toimijoita ovat teollisuus, tutkimus, ener-
giatoimistot, konsultit, viranomaiset, jarjestot ja loppukayttajat.

Suomesta 16ytyy yli 150 km2 aurinkosidhkolle soveltuvaa katto- tai julkisivupintaa. Jos ko. pinta oli-
si aurinkosdhkopaneelia, tuotto olisi 14 TWh/v. Kansallisen aurinkoenergian toimenpideohjelman
tavoitteena on 40 MWp aurinkosdhkoéd vuonna 2010 ja noin 500 MWp vuonna 2025, joka mahtuu
hyvin potentiaaliarvion sisdian. (Solpros b 2001, 8) Taulukossa 3 on tarkasteltu aurinkosidhkon teo-
reettista potentiaalia Suomessa seké teholtaan ettd sihkontuotantomahdollisuuksiltaan.
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Taulukko 3. Aurinkosdhkon teoreettinen potentiaali Suomessa (Solpros b 2001, 8).

Sovellus Teho Sahko
Kesamokit ja lomakylat 10 MWp 10 GWh
Erityissovellukset 10 MWp 10 GWh
Julkiset rakennukset (20 % kunnista, a“50 kW) 4 MWp 4 GWh
Rakennusten katot 14 000 MWp 11 TWh
Rakennusten julkisivut 4 000 MWp 3 TWh
PV verkossa ilman lisavaratehoja 1 500 MWp 1,5 TWh

Aktiivista aurinkolamp6a on Suomessa padosin hyodynnetty rakennusten lampiméan kayttéveden
valmistamisessa ja kylmiilmakuivureissa aurinkokeraimilld ja rakennusten tilalaimmitykseen ja
lampimén kayttoveden valmistukseen lampopumpuilla. Aurinkoldmmolle 16ytyy Suomesta erilaisia
sovelluskohteita, joissa erityisesti passiivisen aurinkolammon tekniikoilla on erittdin suuri potenti-
aali varsinkin rakennetussa ymparistossa. Erilaiset kesdajan erikoissovellukset vapaa-aikaan, mat-
kailuun ja maa- ja metsitalouteen liittyen ovat myos mahdollisia.

3.1.3 Tuulesta voimaa

Tuulivoima on nopeimmin kasvava energiantuotantomuoto maailmassa. Markkinoiden keskimaa-
riainen kasvuvauhti on ollut runsaat 30 % vuosittain. Maailmanlaajuisesti tuulivoimamarkkinoiden
arvo oli vuonna 2001 noin 6 miljardia euroa, josta Suomen teollisuuden osuus lahenteli 200 miljoo-
naa. Kasvu on jatkunut vakaana, ja merituulivoiman kaytto on aloitettu useissa maissa. EU-maiden
yhteenlaskettu kapasiteetti oli runsaat 34205 MW vuoden 2004 lopussa, tuottaen noin 73 TWh
sahkod, mika vastaa ldhes Suomen siahkon kulutusta. Suurimmat markkinat olivat Saksassa (16629
MW), Espanjassa (8263 MW) sekd Tanskassa (3117 MW). EU maiden valilld on kuitenkin merkitta-
vid eroja. Suurin osa kasvusta on tapahtunut viime vuosina nimenomaan edelld mainituissa maissa,
mutta sen sijaan esimerkiksi uusissa jisenmaissa tuulivoimaa ei vield hyodynneti. (EC 2005b.)

Suomessa on talld hetkella 93 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskapasiteetti vuonna 2005 oli 83 MW (VIT
2005). Vuosi 2005 oli Suomessa tuulivoimalla tuotetun sihkon suhteen kasvava. Suomen vajaat sata
tuulivoimalaa tuottivat sdhkod 129 GWh lokakuun 2005 loppuun mennesséd, mika merkitsee yli 50
prosentin kasvua edellisvuoteen verrattuna. Uusia tuulivoimalahankkeita on vireilld sen verran, etta
Suomen tuulivoimakapasiteetti noussee lahitulevaisuudessa yli 100 megawatin. Kasvavista luvuista
huolimatta Suomi on kansainvilisesti tuulivoimamaana edelleen kaédpiosarjaa, silla Suomen sdhkénku-
lutuksesta tuotetaan ainoastaan vajaat 0,2 % tuulivoimalla. Esimerkiksi Tanskassa voimalakapasiteettia
on Suomeen verrattuna yli 40-kertainen maara. (Tekniikka & Talous 24.11.2005.)

EU-maissa tuulivoiman kaytto lisadntyi edellisestd vuodesta 20 % vuonna 2004, ja vuoden lopussa
oli asennettuna 34 205 MW, miki oli 5637 MW enemmain kuin vuotta aikaisemmin. Voimalaval-
mistajien yhteenlaskettu liikevaihto oli noin 5700 M€. Viimeisen kuuden vuoden aikana kasvu on
ollut keskimiarin 22 % vuodessa. Kasvua rajoittavat télla hetkelld eniten verkkoon paisy ja hallin-
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nolliset epakohdat. Kaksi maata, Italia ja Hollanti ylittivit viime vuonna 1000 MW:n rajapyykin,
miki osoittaa, ettd Euroopassa on edelleen kehittyvid markkinoita. Suurin osa EU-jdsenvaltioista
on vield tuulivoiman tuotannossa alikehittyneitd maita, vaikka potentiaalia on paljon. EU-maiden
vuosittaista tuulivoimakapasiteetin kehittymista ja tuulivoiman tuotantokapasiteettia on tarkastel-
tu kuvissa 12 ja 13. (Haapanen 2005.)

B EU-maiden vuosittain asennettu tuulivoimakapasiteetti, M'W

Huom: Luvat ennen vuotta 2003 Koskevat EU1S maita

8000 - Liihde: EWEA
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2000 4

1000 4

European 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Union 190 215 844 1211 814 979 1,277 1700 3225 3209 4,428 5913 5477 5703.00 MW

Kuva 12. EU-maiden vuosittain asennettu tuulivoimakapasiteetti vuosina 1991-2004 (Haapanen 2005).

B EU:n knmulatiivinen tuulivoimakapasiteetti
Lihde: EWEA
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European |

i 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

439 629 844 1211 1,683 2497 3476 4753 6453 o678 12,887 17,315 23,150 28,568 34,205 MW

Kuva 13. EU-maiden tuulivoiman kumulatiivinen tuotantokapasiteetti vuosina 1990-2004 (Haapanen

2005).
Laitekoon kasvu, tekninen kehitys ja kustannustason suhteellisen voimakas aleneminen ovat viime

vuosina tehneet tuulivoimasta maailman nopeimmin kasvavan energiantuotantomuodon. My6s Suo-
messa kiinnostus tuulivoimaa kohtaan on voimakkaassa kasvussa. Kuvassa 14 on esitetty tuulivoiman
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tuotannon kehitys Suomessa vuosina 1992-2004. Tuulivoimalaitokset ovat yleisimmin vaaka-akselisia
(potkurimallisia) ja kolmilapaisia. (Tuulienergia 2005'.) Tuulivoimamarkkinat ovat eriytymassa, silla
markkinoita 16ytyy sekd pienemmalle ettd suuremmalle laitoskoolle. Suurimmat laitosyksikét ovat 4,5 - 5
MW kokoluokassa. Nama ovat viela pilot -yksikaitd, joilla tdhdatasan isoihin merituulivoimahankkeisiin
vuosikymmenen lopulla. Suurimmat kaupalliset yksikot talla hetkella ovat 3 MW kokoluokkaa (3 - 3,6
MW), mutta timin kokoluokan tarjonta on viela rajoitettua. Markkina-alueina tille ovat erityisesti
merituulivoimahankkeet ja isommat maalle rakennettavat projektit esimerkiksi Pohjois-Euroopassa.
Pohjois-Euroopassa rakennettavat projektit ovat 1ahinna Norjan vuoristoihin rakennettavia isoja tuu-
lipuistoja sekd merituulivoimahankkeita Ruotsin ja Tanskan vesilla. (Peltola 2005.)

140 l
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100
80
60
40
20
04
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Kuva 14. Tuulivoiman tuotanto Suomessa vuosina 1992-2004 (VIT 2005).

Main stream -kokoluokka on télla hetkelld 1,8-2,5 MW. Kaikilla pdatoimijoilla on tarjontaa tassa
kokoluokassa, ja markkinaosuus on kasvussa. Tdssd kokoluokassa toimituksia tehddan kaikkialle
Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan. Pienemmille 0,8-1,5 MW laitoksille 16ytyy edelleen kysyntaa
Etelda-Euroopassa, Aasiassa ja haastavissa olosuhteissa. Tdmin kokoluokan osuus markkinoista
on pienenemaissd, mutta tulee sdilymaan markkinoilla. Tatd pienemmit laitokset on tarkoitettu
erikoissovelluksiin, ja vanhempia laitoksia liikkuu second hand -markkinoilla (my0s Suomeen).
Keski-Euroopassa on siirrytty tehonnostoon, jolloin useita pienid yksikoitd vaihdetaan yhteen tai
useampaan mahdollisimman suureen yksikkoon. (Peltola 2005)

1o Tiedotteen on laatinut Suomen Tuulivoimayhdistys ry yhdessd VIT Energian kanssa. Tiedotteen teon on
rahoittanut EU:n ALTENER-ohjelma European Energy Network (EnR) yhdessd Kauppa- ja teollisuusmi-

nisterion Energiaosaston kanssa.
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Tuulivoimaloiden yksikkokoko on kasvanut nopeasti. Monet suomalaisyritykset (esim. ABB, Ahl-
strom ja Metso) toimittavat alihankintana komponentteja ja materiaaleja tanskalaisille ja saksalai-
sille tuulivoimalaitosten valmistajille. Suomeen rakennettujen tuulivoimaloiden kotimaisuusaste
vaihtelee. Kotimaisen valmistajan toimittamassa projektissa tima on noin 80 % ja tuontivoimalan
kohdalla 50-60 %. Markkinat kasvavat nopeasti, jopa 30 % vuodessa kansainvélisen kehityksen
myo6ta. (Tuulienergia 2005.) 10 % Suomen nykyisestd sihkon kulutuksesta, eli noin 8 TWh, voitai-
siin tuottaa rakentamalla noin 3500 MW tuulivoimakapasiteettia. Tdma merkitsisi laitoskokojen
kehityksesta riippuen 1500—2500 tuulivoimalaitosta. (Faktaa tuulivoimasta 2005.)

Tuulivoimalaitos muuttaa tuulen liike-energian pyorimisliikkeeksi ja edelleen sdhkoksi, jonka se syottaa
sidhkoverkkoon. Valtakunnan verkossa toimiessaan tuulivoima tdydentda muuta sihkontuotantoa, ja
muu sihkontuotanto tasaa tuulivoimatuotannon ja kulutuksen eriaikaisuudet. Tuulivoimalaitos vaa-
tii kdynnistydkseen yleensi noin 3 m/s tuulennopeuden, minka jalkeen tehontuotto kasvaa nopeasti
tuulen voimistuessa. Tuulennopeuksilla 15 m/s - 25 m/s tehoa rajoitetaan joko passiivisella sakkaus-
saadolla tai aktiivisella lapakulman saadolld, ja tuulen yltyessa yli 25 m/s myrskyksi laitos pyséahtyy
automaattisesti ylikuormitusten ja laiterikkojen estimiseksi. (Tuulienergia 2005.)

Tuuliolosuhteet Suomen rannikoilla ja Lapin tuntureilla ovat suotuisat tuulivoiman tuotantoon,
koska tuntureiden lakialueet ovat Euroopan mittakaavassa tuuliolosuhteiltaan huippuluokkaa ja
rannikkoalueetkin hyvai keskitasoa. Lisdksi Suomella on huomattavan suuri merituulipotentiaali
(> 50 TWh), jonka rajoittavana tekijani ei ole niinkdan tekninen potentiaali vaan merirakentami-
sen kustannus (Asplund et al. 2005).

Tuulivoiman tuottaminen Suomessa nykyisilld sihkon hinnoilla onkin taloudellisesti kannattavaa
vain meren rantaviivan vélittoméassa ldheisyydessd ja sisimaassa riittdvan korkealle ymparistostaan
kohoavien tunturien ja vaarojen huipuilla. Kohteessa, jossa keskituulennopeus on 7,5 m/s, tuulivoi-
mala tuottaa jopa yli 2 kertaa enemman kuin kohteessa, jossa keskituulennopeus on 5 m/s. Suomen
tuulienergiavaroja tarkastellaan kuvassa 15. (Tuulienergia 2005.)
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Lapin tuntureilla
tuulen keskinopeus on
7-9.5 m/s ja tekninen
tuulienergiapotentiaali
lakialueilla on 5-6 TWhia.
Vuoteen 2010 mennessa
voidaan tuocttaa n. 0,5 TWh/a.

Rannikolla ja saaristossa
tuulen keskinopeus on
edullisilla alueilla 67,5 m/s
Tekninen potentiaali on
runsaat 4 TWh/a.
Maankayton rajotukset
huomiociden voidaan
tuottaa n. 0,7 TWh/a.

Sisimaassa
tuulen keskinopeus
makien laella on 4,5-5 5 m/s

Merialueilla :mi.;m e

tuulen keskinopeus on
7=8 mis. Tekninen
kokonaispotentiali on

n. 50 TWh.
2
-
Kuva 15. Suomen tuulienergiavarat painottuvat rannikkoalueille ja Lapin tuntureille. Merialueilla

varat ovat vield huomattavasti suuremmat. (Faktaa tuulivoimasta 2005.)

Modernit tuulivoimalaitokset ovat teknisesti erittdin luotettavia. Niiden tekninen kaytettéavyys (aika,
jonka laitos on toimintakunnossa) on yli 95 %, parhaimmillaan 98 - 99 %. Laitokset ovat tdysin au-
tomatisoituja ja kauko-ohjattuja, joten niiden kaytt6 ei vaadi miehitysti, vaan ainoastaan kaksi ly-
hytta huoltokdyntia vuodessa seki vikatilanteista aiheutuvat korjauskidynnit, joita voidaan arvioida
tulevan edellisten lisdksi keskimaarin 2 - 4 kertaa vuodessa. Laitosten taloudellinen kéytt6ika on 20
- 25 vuotta. Tuulivoima on investointivaltainen sahkontuotantomuoto, jossa vuotuiset yllapito- ja
kayttokustannukset ovat vain murto-osa (tyypillisesti noin 2 %) investointikustannuksista. Tuuli-
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voimalaitosten investointikustannukset ovat viime vuosina laskeneet voimakkaasti suurempien ja
kustannustehokkaampien laitostyyppien tullessa markkinoille. Kauppa- ja teollisuusministerio on
toistaiseksi myontanyt Suomessa toteutettuihin tuulivoimahankkeisiin investointiavustuksia 33 -
40 % kokonaiskustannuksista. (Tuulienergia 2005.)

3.1.4 Jatteesta energiaa

Valtioneuvoston valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena oli nostaa jatteiden hyotykayttoaste
70 %:iin vuoteen 2005 mennessi. Todellisuudessa yhdyskuntajiatteen hyotykayttoprosentti on yha
alle 40 %. Toisaalta syntyvin jiatteen maiardaa on saatu rajoitettua, ja ajoittain maara on ollut jopa
laskussa. (Kerdysviesti 2005.) Jatelainsdadanto edellyttad myos kaatopaikoille menevin orgaanisen
aineen viahentdmista. Yhdyskuntajitteestd noin 20 % on biologisesti hajoavaa hiilté, josta noin 25
% vapautuu kaatopaikoilta metaanina ja saman verran hiilidioksidina. Loput 50 % jaavit hiilivaras-
toksi tai liukenevat hiiliyhdisteind valumavesiin. Tamén vuoksi uusille kaatopaikoille ei tulisi sijoit-
taa ollenkaan metaania tuottavaa, biologisesti hajoavaa materiaalia kiinteina jitteina tai lietteina.
Useissa Euroopan maissa on jo paitetty orgaanisesti hajoavan jatteen kaatopaikkakielloista, muun
muassa Ruotsissa tama tuli voimaan jo vuoden 2002 alussa. Metaania tulee vihentdi, koska se on
erittdin voimakas kasvihuonekaasu. Sitd on mahdollista kerita talteen energiakiytt6a varten, tai
polttaa pienemmilla kaatopaikoilla soihdussa. (Savolainen et al. 2003, 148-150.)

Ensisijaisesti tavoitteena on vihentéa syntyvien jatteiden maaraa ja kierrattaa raaka-ainetta. Taméan
jalkeen jatetta voidaan hyodyntia energiantuotannossa. EU:n jatteenpolttodirektiivi astuu voimaan
28.12.2005 ja tulee koskemaan kaikkia polttolaitoksia. Direktiivi ja sitd koskeva suomalainen ase-
tus maarittelevat jatteenpolton paastdille tiukat raja-arvot. Myos paastdjen mittausvaatimukset ki-
ristyvat. Tastd syysta jatteenpoltto tulleekin keskittyméaan suurempiin yksikoihin. Direktiivi saattaa
myo0s vahentdd jiatteen rinnakkaispolttoa nykyarvioiden mukaan selvasti. Syind tdhdn ovat muun
muassa maardysten edellyttimait lisdinvestoinnit, sekd lupien aikataulun viivistyminen valitusten
vuoksi. EU:n jatteenpolttodirektiivin astuessa voimaan vuonna 2006, Suomessa toimintaansa jat-
kanee kymmenkunta jatteenpolttolaitosta. Taiman lisdksi teollisuuslaitokset polttavat yleisesti omia
prosessijatteitddn, kuten lietteitd ja puunkuoria. (Keraysviesti 2005.) Kierratyspolttoaineiden kayt-
to energiantuotannossa riippuu ldhinna jatehuollon ratkaisuista. Jatehuoltoa koskeva lainsdadanto
asettaa toisaalta tiukkoja ehtoja energiankiytolle. Biohajoaville jitteille on tirkeata ja kiireellista
kehittaa uusia kasittely- ja hyodyntamismuotoja, koska EY:n kaatopaikkadirektiivin mukaisesti nii-
td voidaan sijoittaa kaatopaikoille yha vihemman. (KTM 2005 f.)

Jatteenpoltto energiaksi on nykyiselldan osa noin sadan kunnan jatehuoltoa Suomessa. Yhdyskun-
tajatetta poltettiin kuluneen vuoden aikana 20-30 voimalaitoksessa muun polttoaineen rinnakkais-
polttoaineena®. Jateraaka-ainetta hyodynnetdan polttoaineena koko maassa noin 300 000-400

*  Jopa 20 x voimakkaampi kuin CO,
2 Qheis- eli rinnakkaispoltto tarkoittaa jitteen polttamista voimalaitoksessa muun polttoaineen lisdnéd. TAma
voidaan tehda seka polttamalla jatteita suoraan kattilassa tai kaasuttamalla ensin jétteet ja polttamalla

sitten kaasu.
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000 tonnia. Tasta madrista poistunee kansallisen asetuksen voimaanastumisen vuoksi aluksi jopa
puolet. Jatteenpoltossa ja sitd koskevan asetuksen tulkinnassa on monta muuttujaa, jotka vaikutta-
vat toisiinsa. On otettava huomioon muun muassa paikkakuntien erilaiset energiantuotantoraken-
teet, rinnakkais- ja massapolton® ero seka kiintedn jatteen kiytto sellaisenaan sivupolttoaineena
verrattuna jiatteen kaasuttamiseen. (Kierratysviesti 2005.)

Suomessa keridtdan nykyisellidn huomattava maara kaatopaikkakaasua energiantuotannon tarpei-
siin. Vuoden 2002 lopussa kaatopaikkakaasua kerattiin talteen 26 kaatopaikalla. Noin kolmasosa
kaasusta kaytettiin tuolloin sdhkoén ja lammon tuotantoon. Kaatopaikkakaasun talteenotto tuli
pakolliseksi yli 100 000 asukkaan alueiden kaatopaikoilla vuoden 2002 alusta. (KTM 2005 b, 50.)
Kaatopaikkakaasua voidaan hyodyntdd myos liikennekayttoon. Se on uusiutuvaa energiaa, joten
korvattaessa silld fossiilisia polttoaineita, samalla vihennetdin myos energiantuotannon hiilidiok-
sidipdastoja. Kaatopaikkakaasun energiakiytolld voi kuitenkin olla 1dhinna paikallista merkitysta.
Kustannusarvioiden mukaan kaatopaikkakaasun talteenotto on edullinen keino vihentaa kasvihuo-
nepaistojd, kun kustannuksia verrataan esimerkiksi kansallisen ilmastostrategian keskimaariisiin
paastojen vahentdmiskustannuksiin. (Savolainen et al. 2003, 150.)

Kaatopaikkakaasun talteenottojarjestelmét ovatkin nykyiselladn melko vakiintunutta teknologiaa.
Talteenottojarjestelma koostuu jatekerroksiin asennettavista siivilamaisistd imukaivoista tai sala-
ojaputkistosta. Imukaivot asennetaan pystyyn, kun taas salaojajirjestelma perustuu vaakaputkistoi-
hin. My6s ndiden yhdistelmid kaytetdan. Lisdksi jarjestelmaan kuuluu imuputkisto ja pumppaamo,
jossa tehddan putkistoon ja kaivoihin tarvittava imu. Pumppaamosta kaasu johdetaan joko poltetta-
vaksi soihdussa tai energiakiyttoon. Varsinkin ennen energiakiyttod kaasu taytyy puhdistaa. (KTM
2005 b, 48-49.)

VTT:n tekemdssa tutkimuksessa (Tuhkanen 2002) kaatopaikkojen metaanipasstojen ja kaatopaik-
kakaasun talteenoton kehitystd tarkasteltiin kolmen eri skenaarion avulla. Nykykehitysskenaari-
ossa oletettiin kaatopaikalle menevin jatemiddrin vastaavan Suomen Ymparistokeskuksen Nyky-
kehitys-skenaariota. Ilmastostrategiaskenaariossa kaatopaikalle meneva jatemaara vastaisi SYKE:
n rinnakkaispoltto/kaasutus -skenaariota. Orgaaninen nolla -skenaario vuodelle 2010 oletti, etta
orgaanisen jitteen kaatopaikkasijoitus loppuu kokonaan vuonna 2010. Kuvassa 16 on tarkasteltu
kaatopaikalle menevin orgaanisesti hajoavan hiilen méiraa eri skenaarioissa vuosina 1900-2050.
(Tuhkanen 2002, 30.)

3 Massapoltto tarkoittaa sekalaissmman yhdyskuntajitteen polttamista téata polttoa varten erikseen raken-

netussa laitoksessa.
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Kaatopaikalle menevian DOC:n médara eri skenaarioissa
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Kuva 16. Kaatopaikalle kulkeutuvan orgaanisesti hajoavan hiilen mdcrd eri skenaarioissa vuosina

1900-2050 (Tuhkanen 2002, 30.)

Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutusta metaanipaast6ihin on arvioitu FOD -menetelman+ avul-
la olettamalla, etti talteenotto pysyy joko nykytasolla tai lisddntyy vuoteen 2010 mennessé 35 %:
iin ja vuoteen 2020 mennessi 40 %:iin syntyvastd metaanimaarasta. Kaytdannossa tima merkitsisi
talteenottokapasiteetin kolminkertaistumista nykyisesté. Talteenoton lisdksi jatekerroksissa synty-
van metaanin paisyd ilmakehdan vihentaa kaatopaikkojen pintakerroksissa tapahtuva metaanin
hapettuminen. Suomen pééstolaskennassa on arvioitu, ettd hapettuva maara olisi noin 10 % synty-
vastd metaanista. Talteenoton ja hapettumisen vaikutus paastoihin eri skenaarioissa sekd nykyisella
talteenottotasolla etté talteenottoa lisattdessa ndhdaan kuvassa 17. Potentiaalinen talteenottoméaara
on suhteutettu metaanin tuotantomaariin. Siten kaatopaikkasijoituksen vihentyessa myds talteen-
ottopotentiaali on pidemmalla tdhtdimelld pienempi. (Tuhkanen 2002, 33.)

4 FOD-menetelma (First Order Decay method) ottaa huomioon metaanin (CH4) syntymisen aikakayttay-
tymisen. Menetelma kuvaa paast6ja huomattavasti realistisemmin kuin nykyisin kaytossi oleva massata-
semenetelma varsinkin, kun kaatopaikalle menevissa jitemairissd tapahtuu suuria muutoksia. FOD-me-
netelman kayttoon tullaan siirtyméén lahivuosina IPCC:n kansainvilisten laskentaohjeiden mukaisesti.

(Tuhkanen 2002.)
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Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutus padstoihin eri skenaarioissa
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Kuva 17. Kaatopaikkojen metaanipadstot eri skenaarioissa sekd nykyisella ettd lisdtylla kaatopaikka-

kaasujen talteenotolla. Laskennassa on kdytetty IPCC:n oletusarvoja jdtteen hajoamisnopeu-
delle. (Tuhkanen 2002, 34.)

3.1.5 Muut uusiutuvat energiamuodot

Vesivoima on merkittdvin uusiutuva siahkontuotantomuoto Suomessa. Energiajarjestelmén toimi-
vuuden ja kayttovarmuuden kannalta vesivoimalla on lisdksi erityinen asema sddtéominaisuuten-
sa vuoksi. Suomessa on yli 200 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on lihes 3000 MW
(vuoden 2004 lopussa). Suurvesivoimalla tarkoitetaan nimellisteholtaan yli 10 MW:n, pienvesivoi-
malla 1-10 MW:n ja minivesivoimalla alle 1 MW:n tehoista vesivoimaa. Nykyisin vesivoiman osuus
sdhkontuotannosta vaihtelee Suomessa vuosittain 10-20 % valilld riippuen vesitilanteesta. Vuon-
na 2004 osuus siahkontuotannosta oli 17 %. Kannattavuudeltaan edullisimmat vesivoimakohteet
Suomessa on jo rakennettu tai suojeltu uudelta vesivoimarakentamiselta. Lisdiamismahdollisuus
rakennetuissa vesistOissd on vajaa 400 MW ja suojelemattomissa vesistoissa rakennettavissa ole-
va lisdkapasiteetti on noin 270 MW. Vesivoiman tulevaisuuteen liittyy paljon epdvarmuuksia. Yksi
suurimmista on EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi, jonka tavoitteet ovat vaativat. Kiristyvat ilmas-
totavoitteet puolestaan tukevat vesivoiman kayttoa. (Energiateollisuus 2005.)

Suomi on aalto-, vuorovesi- ja merivirtavoiman suhteen epaedullisella alueella, joten niiden kayt-
toonotto on mahdollista vain laajan ulkomaisen kokemuksen jilkeen. Komponenttitoimituksen
ovat kuitenkin suomalaisille yrityksille mahdollisia jopa ldhialueille, silld ko. energiamuotojen eriit
parhaimmat potentiaalit 16ytyvat Norjasta ja Vengjalta.

Kuten aurinko- ja tuulienergiaa my0s geotermisti energiaa on saatavissa joka paikassa Paikasta

riippuen lammontuotantoon ja sihkdntuotantoon kelpaava lampdétila 16ytyy eri syvyyksista. Suo-
messa ei geotermista energiaa hyodynneta, vaikka esimerkiksi Ruotsissa se on jo vuosia ollut kay-

44



ENERGIAN TUOTANNON TEKNOLOGIAT JA PALVELUT

tossad. Ainakin pitkilld tahtdimelld on syytd olettaa ko. teknologian levidvin Suomeenkin. Siihen
asti suomalaisilla yrityksilla on mahdollisuus toimittaa komponentteja ulkomaisiin jarjestelmiin.

Turve on orgaaninen maaperilaji ja luokitellaan tdssa taustaraportissa hitaasti uusiutuvaksi biomassaksi.
Turve on kuitenkin tilld hetkella kiistanalaisessa asemassa, ja sen luokittelu tulleekin vield muuttu-
maan meneillan olevien tutkimusten my6ta. Turpeen koko elinkaaren huomioonottavan paastotaseen
madrittelya varten on organisoitu laaja tieteellinen tutkimusohjelma, jonka on méaara tuoda lisiava-
laistusta tahan kysymykseen vuoden 2006 alkuun mennessa. (KTM 2005 f.) Turvetta hyédynnetaan
yhteispoltossa muiden bioenergiamuotojen kanssa. Energiaturpeella on erityinen merkitys Suomen
energiasuunnitelmissa. Turpeelle on Suomessa ajettu erityiskohtelua, koska turpeen vuotuinen ku-
lutusvaihtelu kasvaa etenkin paastékaupan kdynnistymisen takia. Kulutushaarukka voi vuonna 2010
olla jopa 15—34 TWh vuodessa, miké on liian suuri turvealan hoidettavaksi. Turveala ei siis nykyisilla
resursseilla, nykyisessi toimintaymparistossa pysty hoitamaan likimainkaan niin suuria joustotarpeita.
Turpeen energiakiyton kauppa- ja teollisuusministerion asiantuntijaryhmi on muistiossaan (Aalto
& Saarinen 2005) esittinyt, ettd turpeen valmisteverosta luovuttaisiin, ja turpeella tuotetun sahkon
nykyista verotukea pienvoimalaitoksille jatkettaisiin. Merkittavin kasvihuonekaasupaistdja vihentava
toimenpide turvealalla on siirtyminen luonnonsoilta suopeltojen kaytt6on. Talloin poltetaan ihmisen
kuivaustoimenpiteilld tuottamaa orgaanista maaperad, joka muutenkin hajoaa hiilidioksidina, eika
siis merkittdvaa padstolisaysta valttamatta aiheuteta.

Turpeen asema on vaikeutunut paistokaupan alettua. TAma johtuu pitkalti siitd, ettd turpeen hii-
lisisalto ja sen mukainen hiilidioksidipddstokerroin on maaritelty pelkastaan poltosta vapautuvan
padston mukaan. Ndin méairitelty paastokerroin on suurempi kuin esimerkiksi kivihiilen paastoker-
roin. Tama merkitsee sité, ettd voimalaitosta ja lampokeskusten kannattaa korvata turvetta fossiili-
silla tuontipolttoaineilla. (KTM 2005 f.)

3.2 Muut teknologiat
3.2.1 Vetytalous ja polttokennot

Vetytalouteen siirtyminen on teknologis-yhteiskunnallinen visio, jonka toteutuminen edellyttda
kaikkien tahojen yhteistyota. Vetyd voidaan valmistaa sahkon lailla monella eri tavalla ja sen kiytto
on puhdasta. Liséksi sitd voidaan myos varastoida. Vedyn laajamittaisen hyodyntadmisen edellytyk-
send on polttokennoteknologia, jossa vety muutetaan suoraan sihkoksi kemiallisen reaktion kautta.
Vedyn laajamittaiseen kayttoon liittyy monia teknisia ja taloudellisia ongelmia, mutta siitd huoli-
matta kehitysty0o on kdynnissd ympéari maailmaa. Vetytalous saattaa sekd ratkaista energiaongel-
man ettd luoda kokonaan uuden IT -teollisuuden mittakaavaan verrattavissa olevan teollisuushaa-
ran. On arvioitu, ettd polttokenno- ja siihen liittyvat muut laitemarkkinat voivat vuonna 2011 olla
20 miljardia euroa ja jopa biljoona euroa vuonna 2021. (KTM 2005 b, 16.)

Vetyteknologiaa ja polttokennoja koskeva sidnnosten ja standardien joukko on Euroopassa melko
monimutkainen. Jotkut nykyisistd kansallisista saddoksista voivat merkittavisti vaikeuttaa polt-
tokennovoimalaitosten asentamista ja toimintoja. European Hydrogen and Fuel Cell Technology
Platform:in (HFP) osan, Initiative Group on Regulations, Codes and Standards (RCS) toivotaan
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kehittavan toimintasuunnitelman kaupallisesti kilpailukykyisen vety- ja polttokennoteknologiaa ke-
hittdvien prosessien toteuttamiseksi. TAma voisi auttaa Eurooppaa pysymaian mm. Japanin peras-
sd. (European Commission 2005, 16.) Useimpien polttokennojen kohdalla investointikustannukset
edelleen ylittaviat 10 000 €/kW. Tama on kuitenkin parannus vield muutama vuosi sitten vallin-
neisiin viisinkertaisiin kustannuksiin ndhden. Jotta markkinat muodostuisivat kilpailukykyisiksi,
tavoitteena on saavuttaa 700-1500 €/kW hinta suuremmille kiinteille sovelluksille, 3000-4000 €/
kW pienille kiinteille sovelluksille, 150-300 €/kW kaupunkiliikenteen sovelluksille ja 50-60 €/kW
yksityisautoille. (European Commission 2005.)

Vetytalouteen siirtyminen ei tapahdu hyppéyksend, vaan vihan kerrallaan todenn#kéisesti seuraa-
vien 50 vuoden aikana. Vilituotteena syntyy paljon hyodyllistd teknologiaa ja teollista tuotantoa,
jota voidaan hyodyntaa, vaikkei taydellista vetytaloutta syntyisikdan. Esimerkiksi polttokennot voi-
vat kiyttda vedyn ohella muitakin polttoaineita. Vuonna 2003 polttokennoteollisuuden liikevaihto
maailmanlaajuisesti oli noin 600 miljoonaa euroa. Kehitysmaiden kannalta polttokennot ovat
avainasemassa, koska kehitysmaiden ennakoidaan siirtyvin osittain suoraan hajautettuihin ener-
giajarjestelmiin. (KTM 2005 b, 17.)

Kemianteollisuudessa syntyy merkittavia méiria vetyd sivutuotteena vesiliuoksessa tapahtuvassa
elektrolyysissa. Suomessa Finnish Chemicals tuottaa sivutuotevetya 30 milj. m3/v (2700 t/v). Osa
tasta kaytetddn lammon tuotantoon, osa pullotetaan ja osa poltetaan soihtuna. Vedyn teollinen
tuotanto koko maailmassa on 550 miljardia m3/v. Euroopassa tuotanto on 5,4 miljoonaa tonnia
vuodessa. Pienessd mittakaavassa vetyd ja vedyn ja metaanin seosta valmistetaan paikallisesti
polttokennojen polttoaineeksi erilaisia reformointimenetelmia kayttden. Esimerkiksi joissakin
polttokennoautoissa tai niiden apuvoimalaitteissa on metaanin ja bensiinin reformointi jo kaytossa.
Reformointiteknologiat usein heikentivit kokonaishyotysuhdetta, mutta ovat tirkea silta vetytek-
nologian kehitysmahdollisuuksien kannalta. Nykytekniikalla keskitetyssa valmistuksessa vedylle tu-
lee hintaa noin 10 €/GJ. Ongelmana on, etté hiilivetyjen reformointi tuottaa hiilidioksidia ilmaan.
Hiilidioksidi voidaan kuitenkin joko varastoida tai pelkistaa hiileksi ja hapeksi. Niita teknologioita
kehitetddn parhaillaan. Sen sijaan vedyn valmistaminen elektrolyysissi ei tuota hiilidioksidia, mut-
ta prosessi puolestaan kuluttaa paljon sihkoa. Vettd voidaan myo6s hajottaa suoraan vedyksi ja ha-
peksi korkeassa lampotilassa erilaisten kemiallisten vélireaktioiden kautta. Korkean lampdétilan voi
tuottaa joko aurinko- tai ydinenergialla, mutta korkea lampdétila taas edellyttdd materiaalien kesta-
vyysongelmien ratkaisemista. (KTM 2005 b, 17-19.)

Euroopassa lihtokohtana on hiilidioksidivapaan vedyn tuotanto. Tdssi vaihtoehtona ovat elektro-
lyysi tuulisdhkolla tai vedyn valmistus biomassasta tai biologisesti (biomassan kaasutus, fermentaa-
tio eli kdyminen seki levien tai bakteerien hyvaksikaytto). Ndistd menetelmista yksikdan ei ole viela
kaupallisesti saatavilla. Sen sijaan metaanin valmistus fermentoimalla on jo kdytoss4, ja kaatopaik-
kakaasuja on hyodynnetty korkealampotilapolttokennojen polttoaineena. (KTM 2005 b, 19.)

Vedyn jakeluverkon luominen edellyttdd suuria investointeja. On laskettu, ettd polttokennoautojen
kayton yleistyminen edellyttaisi vedyn jakelun aloittamista 30 %:ssa huoltoasemista. Ongelmana on
ldhinna se, ettei autoja saada kaupaksi ennen kuin investoinnit on tehty, mutta investoinneilla taas on
erittdin pitka takaisinmaksuaika. Vedyn kuljetus joko putkistolla tai tankkiautolla on nykytekniikalla
kallista ja edellyttaa julkista tukea. Air Liquid yllapitda Euroopassa 1100 km pitkaa vetykaasuverkostoa
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ja jakelee vetya Pohjois-Euroopassa useassa maassa. Vety kuitenkin diffundoituu helposti eri mate-
riaaleissa, mika aiheuttaa korroosio-ongelmia. Lisdksi pumppaus edellyttdd maakaasua enemman
energiaa. Tdman johdosta vedyn kuljetus putkistoa pitkin vaatii kalliimpaa putkistoa ja suurempaa
energiankulutusta kuin maakaasu, mika tekee kustannuksista kokonaisuudessaan 50-80 % suurem-
mat kuin maakaasun kuljetuksessa. Vetya voisi kuitenkin kuljettaa nykyisessd maakaasuverkossa se-
koittamalla sitd maakaasuun. Silloin siti voitaisiin kiayttda maakaasubusseissa polttoaineena, polttaa
sellaisenaan tai reformoida yhdessa maakaasun kanssa. Vety voitaisiin my0s erottaa maakaasusta
membraanitekniikan's avulla, mutta toistaiseksi se tulisi liian kalliiksi. (KTM 2005 b, 20.)

Vetya varastoidaan nykyteknologialla kolmella eri tavalla, paineistamalla, nesteyttamalla tai absor-
boimalla. Ajoneuvoissa vetyi varastoidaan paineistettuna komposiittisiiliossd. Vedyn paineistaminen
edellyttad energiaa ja on siksi kallista. Vedyn kuljettaminen ja silytys nestemaisena edellyttaa erittdin
alhaista lampotilaa (-253 ©C). Nesteytys vaatii kuitenkin paineistamistakin suuremman mé#iran ener-
giaa, jolloin nesteytys tulee kyseeseen ainoastaan kayton edellyttidessa nestemaistd olomuotoa kuten
polttomoottorissa. Kehitteilld on myos metallihydridisailioita, joissa paine on matala ja ne ovat siten
turvallisempia. Ongelmana on hinta ja liilkennekiytossa paino. Varastointimenetelmiksi kehitteilla ovat
mm. nanoputket ja aktiivihiili, ja innovatiivisia menetelmia etsitddn jatkuvasti. (KTM 2005 b, 21.)

Polttokenno on laite, joka muuntaa polttoaineen kemiallisen energian suoraan sihkoksi. Energi-
antuotannon ja liikenteen kannalta merkittdvimpia polttokennotyyppeja ovat polymeerimembraa-
nipolttokenno (PEM tai PEFC), kiintedoksidipolttokenno (SOFC), sulakarbonaattipolttokenno
(MCFC) ja fosforihappopolttokenno (PAFC). Vety on polttokennojen peruspolttoaine, ja siksi
polttokennoteknologian kehitys on yksi edellytys vetytalouden synnylle. Osa polttokennoista voi
kayttad myos maakaasun puhdistettua metaania polttoaineena. Kohtuullisen yksinkertainen esire-
formointi riittda siihen, ettd kaikkia hiilivetypohjaisia polttoaineita dieselistd ja maakaasusta aina
biopohjaisiin kaasuihin saakka voidaan kayttaa. Polttokennon paikalliset padstot ovat pienet, koska
vetya ja happea yhdistamaélla saadaan sdhkod, ja paastona on puhdas vesi. Koska vety ei kuitenkaan
ole priméirienergian ldhde, on polttokennon ominaisuuksiin liitettdva koko energiaketju. Mikali
polttoaine siséltaa hiiltd, pddstona on myos hiilidioksidia. Pdéstoja rajoittaa kuitenkin polttokenno-
jen hyva hyotysuhde. Polttokennon hyvit tekniset ominaisuudet ja soveltuvuus hajautettuihin ener-
giajarjestelmiin ennustavat laajenevia markkinoita. Polttokennojarjestelmien hinnat ovat kuitenkin
vield korkeita, eika kestavyys ole riittava. (Energia Suomessa 2004, 276-278.)

Polttokennovoimalaitoksia on rakennettu kaikkiaan yli 2000 kappaletta (vuonna 2004). Talla het-
kelld kysyntd demonstraatiotarkoituksiin ylittda tuotantokapasiteetin. Useat markkinaennusteet
povaavat laitteille suurta kysyntéa jo lahivuosina, mikali hinta ja teknologian taso kehittyvit odo-
tetusti. Euroopan markkinoille esitetty yksi arvio on, etti polttokennoautoja on vuonna 2020 1-5
% koko autokannasta. Kasvun on oletettu kiihtyvin voimakkaasti vuodesta 2012 alkaen. Voiman-
tuotannolle on useita ennusteita. Esimerkiksi Wartsilan ennuste SOFC-polttokennojen kysynnille
maailmanlaajuisesti on 200 MW/a vuosina 2009-2012, mutta 2000 MW/a jo vuosina 2013-2016.

5 Hiilidioksidiakin voidaan poistaa suodattamalla kaasua polymeerimateriaalia olevan membraanin lavitse,
ns. membraanitekniikalla. Paksu polymeerimembraani, jota ympérsi huokoinen kantajamateriaali, voi ero-

tella kaasumolekyyleja niiden erilaisten lapadisykykyjen perusteella. (Uusi-Penttild, 2004.)
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Luvut vastaavat kohtuullisen suurta lukumairaa polttokennolaitoksia yksittdisen laitoksen koon
ollessa tavallisimmin 1 kW - 5 MW. Tall6in monet yritykset saisivat jo merkittdvaa myyntia, mutta
osuus energian tuotannosta olisi edelleen hyvin pieni. (Energia Suomessa 2004, 279.) Kuvassa 18
on esitetty alustava roadmap Euroopan vetytalouteen. Siind kehitys alkaa heti, mutta merkittava
asema on saavutettu vasta vuoden 2040 paikkeilla. Polttokennojen asema sdhkontuotannossa kas-
vanee hyotysuhteen kehittymisen myo6ti vasta vuoden 2040 jilkeen, koska vedyn valmistuksessa
kuluu paljon sihkéenergiaa. On luultavaa, ettd jatkossa liikenteessd on monenlaisia autoja. Euroop-
palaisten ennusteiden mukaan polttokennoautojen osuus olisi 1-5 % vuonna 2020 ja kasvaisi sen
jalkeen voimakkaasti siirtyen hallitsevaan asemaan vuoteen 2040 mennessa. (KTM 2005 b, 31-32.)
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elotusteknukka (fcss polltoarneet)
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Kuva 18. Alustava roadmap Euroopan vetytalouteen. (KTM 2005 b, 31-32.)

3.2.2 Fuusion haasteet

Fuusio voidaan luokitella uusiutuvaksi energiamuodoksi silloin, jos polttoaineena kiytetdan veden
raskasta tai kevyttd vetyd. Syy on sama kuin geotermisen energian luokituksessa, eli kiytettavissa
on rajaton energiavarasto, vaikkakaan kiyttoprosessi ei sindnsa ole uusiutuva. Kaikki fuusiovoima-
lasuunnitelmat perustuvat kuitenkin rajallisesta luonnonvarasta litiumista saatavan tritiumin kéayt-
t60n, jolloin tdma teknologia sijoitetaan uusiutumattomien joukkoon.

Tarkedksi kaupalliseksi energianldhteeksi fuusio ehtii aikaisintaan useamman vuosikymmenen

kestivin koe- ja demonstraatioreaktorivaiheen jialkeen. Fuusioteknologian kehittimiseen kaytetdan
paljon julkisia tutkimusvaroja. EU:n fuusio-ohjelman laajuus on vuosittain 450 miljoonaa euroa.
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Eurooppa onkin talld hetkella johtavassa asemassa fuusion kehittdmisessa. EU, Kiina, Japani, USA,
Eteld-Korea ja Vendja saivat kesilld 2005 péddtoksen aikaan ITER-koereaktorin (International
Thermonuclear Experimental Reactor) sijainnista Ranskan Cadaracheen (lahelle Marsheillesia).
Noin 600 MW koereaktori tullee valmistumaan vuoteen 2015 mennessi. (Energia Suomessa 2004,
200-291.)

Tekesin FUSION Teknologiaohjelma (2003-2006) kattaa kaiken fuusioenergia- ja fuusioteknolo-
giatutkimuksen Suomessa ja silld pyritddn tukemaan hankkeita jotka luovat suomalaisille yrityk-
sille edellytyksia toimittaa materiaaleja, laitteistoja ja palveluita fuusiokoereaktoreille. Ohjelma on
integroitu Euroopan Fuusio-ohjelmaan Euratomin ja Tekesin viliselld assosiaatiosopimuksella.
Tekes-assosiaatio on yksi 21 eurooppalaisesta fuusioassosiaatiosta. Kahdenvéliset assosiaatiosopi-
mukset yhdessda monenkeskisen Euroopan fuusiokehityssopimuksen kanssa ohjaavat Euroopassa
tehtavaa fuusiotutkimusta, jonka pitkan tahtdimen tavoitteena on kaupallinen tuotanto.

3.2.3 Hiilidioksidin erottaminen ja talteenotto

Hiilidioksidin erotus savu- ja prosessikaasuista on kaupallista tekniikkaa. Sitd sovelletaan jo nyt
kohteissa, missi erotetulle hiilidioksidille on kaupallista kdyttod. Suomessa on kolme hiilidioksidin
tuotantolaitosta, joissa hiilidioksidi erotetaan vedyn, kalsiumkloridin ja alkoholin valmistuksen
yhteydessa. Hiilidioksidia valmistetaan my0s jonkin verran polttamalla fossiilisia polttoaineita. Hii-
lidioksidin erotus on nykytekniikalla kallista, eikd kokemuksia voimalaitoskokoluokan sovelluksista
ole. Hiilidioksidi tulee erottaa voimalaitosten savukaasusta, koska muutoin siirrettavat ja loppu-
sijoitettavat kaasumairit olisivat huomattavasti suuremmat. Jos hiilidioksidia alettaisiin erottaa
ennen polttoa, erotuksesta voisi tulla kustannustehokkaampaa. Toisaalta kokonaan uudenlaisen
polttotekniikan kehittdminen voi johtaa siihen, ettei erillistd hiilidioksidin erotusta tarvita lainkaan.
(Savolainen et al 2003, 139.)

Hiilidioksidin kalliin erotuksen lisdksi keskeinen haaste on sen varastointi. Pitkdikiisina loppusi-
joitusvaihtoehtoina pidetdadan huokoisia kivilajeja, geologisia muodostumia kuten ehtyneita 6ljy- ja
kaasuldhteita'® seka syvia suolaisen veden kerrostumia.

Hiilidioksidin erotuksen ongelmana on sen kalleus. Erotus maksaa yli 70 % varastoinnin kokonais-
kustannuksista, ja kuljetus ja loppusijoitus alle 30 %. Hiilidioksidin erotus nostaisi sihkon tuotan-
tokustannusta noin sentin kilowattitunnilta ja kuljetus seka loppusijoitus yhteensa alle 0,5 senttii.
Hiilidioksidia kaytetdan mm. jadhdytyssovelluksissa halogenoitujen hiilivetyjen tilalla sekd happa-
muuden sdiatoon sellu- ja paperiteollisuudessa, vesilaitoksissa ja kemianteollisuudessa. Hiilidioksidin
erotus ja varastointi on kustannustehokkainta suurissa laitoksissa. Isoja paastolahteitd ovat fossiilisia
polttoaineita kiyttavit voimalaitokset ja teollisuus. Laitoksen tulisi my0s sijaita kohtuullisen matkan
paassa hiilidioksidin hy6tykaytto- tai varastointialueesta. Suomessa hiilidioksidia voitaisiin ottaa talteen
kivihiililauhdelaitoksilla, 6ljynjalostamoilla ja teristeollisuudessa. (Savolainen et al 2003, 140-143.)

16 Lisdtietoa tutkimuksesta: Potential of CO2 capture and geological storage in the world. Plouchart & Fradet.
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Huomattavasti nykyistd kustannustehokkaammat erotusteknologiat voivat olla kaupallisia 5-10
vuoden kuluttua, jolloin hiilidioksidin erotuksen ja varastoinnin kokonaiskustannuksia voidaan las-
kea jopa 50-75 % nykyisesta. Aikataulu riippuu siitd, uskovatko laitevalmistajat paljon kehitystyota
vaativien uudentyyppisten ratkaisujen kysynnin yleistyvan. Toinen vaikuttava tekija on, kuinka
pieniksi kustannukset lopulta saadaan ja miten muiden kasvihuonekaasupaist6jen vihentdmisen
kustannukset kehittyvit. Yleisen hyviaksyttavyyden saavuttamiseksi myos varastoinnin ympéaristo-
vaikutukset ja turvallisuuskysymykset tulee selvittda perusteellisesti. Jotta loppusijoitus estiisi kas-
vihuoneilmi6ta, hiilidioksidin vuotaminen takaisin ilmakehdin tulisi estda satojen, jopa tuhansien
vuosien ajaksi. (Savolainen et al 2003, 143-144.) Tdma toteutuu varmimmin, kun hiilidioksidi va-
rastoidaan kiinteind epdorgaanisina yhdisteini, esimerkiksi karbonaatteina, vaikkapa tienpohjiin.
Toistaiseksi ei vield kuitenkaan voida olla varmoja siitd, onko kaasumaisen tai nestemaisen hiilidi-
oksidin varastointi pysyvisti mahdollista.

Kivihiilivarantojen on arvioitu olevan hyvét vield satoja vuosia. Hiilivaroja sijaitsee myos tervahie-
koissa ja liuskeissa. Taman vuoksi ei voida olettaa, ettd hiilen kiytosta tdysin luovuttaisiin lahivuo-
sikymmenina. Taman vuoksi onkin fokusoiduttava tarkastelemaan hiilenpoistotekniikoita, joilla
tulee olemaan kasvavat markkinat hiilidioksidipdéstojen hillitsemisessa.

3.2.4 Lampopumput

Lampopumput hyodyntaviat maaldmpoa, joka on maahan, kallioon tai veteen auringosta varastoi-
tuvaa lampoenergiaa. Limpopumppua voidaan verrata pakastinkaappiin, joka ottaa lammon ruo-
katavaroista ja siirtdd sen kaapin ulkopuolelle. Limpépumppu toimii vastaavalla tavalla, mutta se
keraa ulos varastoitunutta 1ampo64 ja siirtda sen sisitiloihin.

Suomessa maaldimmon kaytto on ollut toistaiseksi vihidista. Suomessa oli kdytossa vuoden 2004
lopussa yhteensi 52 500 lampopumppua (joista maalampopumppuja 25 600, ilmalampopumppuja
18 900 ja poistoilmalampépumppuja 8 000), kun taas vertailun vuoksi lantisessd naapurissamme
Ruotsissa on kiytossa jo reilut 400 000 pientalolampopumppua, ja lisiksi kaukolampdlaitokset
tuottavat lampopumpuilla energiaa yhden ydinreaktorin verran. Samalla lampopumpuista on
Ruotsissa kehittynyt menestyva teollisuudenala, jonka vientindkymat ovat erittdin valoisat. (Moti-
va 2005 c.; SULPU 2005.) Kuvassa 19 on tarkasteltu lampopumppujen myyntikehitystd Suomessa
vuosina 1994-2000.
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Kuva 19. Ldampopumppujen myyntikehitys Suomessa, vuosina 1994-2000. (Sulpu, 2005.)

Omakotitalorakentajista jo yli 15 % valitsi vuonna 2001 talonsa lammitysmuodoksi joko maa- tai pois-
toilmalimpdpumpun. Oljylimmityksen valitsi eniid 5 %. Vertailun vuoksi vuoden 1996 omakotitalon
rakentajista oljylammityksen valitsi vield yli 20 % ja lampopumppuldmmityksen vajaat 2 %. (Motiva
2005 ¢.) KTM:n mukaan lampopumppujen hyodyntdminen on edennyt hyvin. Edistimistoiminta on
painottunut informaatiotoiminnan tukemiseen. Limpd&pumpuilla tuotetun energian tavoitteiden saa-
vuttamiseksi tuetaan alan teknologian korkean tason ja luotettavuuden turvaamista. (KTM, 2005 f.)
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd limpopumput voisivat vahentad lammityksesti johtuvia CO_-padstoja
ja muita ilmansaasteita Euroopassa 30 — 50%. Eri sektoreilla (kotitaloudet, teollisuus) kaytettavien
lampopumppujen CO2-paastovahennyspotentiaali on noin 6% globaaleista paastoista. Tama on yksi
suurimmista sddstopotentiaaleista, jonka yksi teknologia voi tarjota. (Eurelectric 2004.)
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4 ENERGIAN JAKELUUN JA KAYTTOON
LITTYVAT TEKNOLOGIAT JA PALVELUT

4.1 Sahkon jakelun, varastoinnin ja kayton haasteet

Sahkon kokonaiskulutus Suomessa oli 83,5 TWh vuonna 2002, 85,2 TWh vuonna 2003 ja vuon-
na 2004 86,8 TWh (TVO 2005). Finergyn arvioiden mukaan sdhkon tarve kasvaa yli 96 TWh:iin
vuoteen 2010 mennessid. Kuvassa 20 on tarkasteltu sihkon kulutuksen kehittymisté sektoreittain
vuosina 1970-2020. Keskiméirin kasvun on ennustettu olevan noin 1,4 % vuodessa vuodesta 2002
vuoteen 2020. Menneeseen kehitykseen verrattuna kehitys on huomattavasti hitaampaa. Teolli-
suuden ja rakentamisen sihkonkayton arvioidaan olevan vuonna 2010 noin 17 % ja vuonna 2020
noin 28 % suurempi kuin vuonna 2002. Sdhkovaltaisista teollisuussektoreista nopeinta kasvu on
metalliteollisuudessa. Sahkon kiyton kasvun my6ta myos siirto- ja jakeluhaviot kasvavat hieman.
Tata sdahkontarvearviota voidaan pitaa suhteellisen varovaisena, koska siithen on laskettu mukaan
huomattavaa energiatehokkuuden paranemista. On siis mahdollista, ettd sihkon tarve kasvaa tassa
arvioitua nopeammin. (Finergy 2004, 8-12.) Sahkonkulutuksen kasvun voidaan katsoa johtuvan
teollisuuden rakennemuutoksesta (savupiipputeollisuudesta jalostusteollisuuteen siirtyminen), jon-
ka seurauksena priméarienergiankulutus hidastuu sahkonkulutuksen samanaikaisesti kasvaessa.

120 -
H haviot

O sghkolammitys

100 +{ = palvelut ja liikenne

O koti- ja maataloudet
O muu teollisuus

| Okemian teollisuus

B metalliteollisuus

E 80 - @ metséteollisuus

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kuva 20. Schkon kulutus Suomessa sektoreittain vuosina 1970-2020, TWh (Finergy 2004, 8).

KTM:n (2001) BAU-skenaarion mukaan sihkon kokonaiskulutus nousisi hieman yli 9o TWh:iin
vuonna 2010 ja 99 TWh:iin vuonna 2020. Maltillisemmissa KTM:n skenaarioissa sahkonkulu-
tus olisi 87,9-89,8 TWh vuonna 2010 ja 94,7-97,2 TWh vuonna 2020. Joka tapauksessa sahkon
kulutuksen ennakoidaan nousevan edelleen melko voimakkaasti. Pddstokauppa on uusi sihkon
kayttoon vaikuttava epdvarmuustekija. Se tulee nostamaan fossiilisella energialla tuotetun sahkon
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hintaa ja alentamaan uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon hintaa, mutta vaikutuksen suuruutta
on vaikea ennakoida. Sahkon hinnan nousulla on merkitysta erityisesti sahkon kaytt6on sahkoval-
taisessa teollisuudessa ja lammityksessa.

Suomen sahkomarkkinat avattiin asteittain kilpailulle 1990-luvun puolivilin jilkeen. Sahkémarkki-
nalaki astui voimaan vuonna 1995, ja alussa vain suuret sdhkonkayttajat saivat valita toimittajansa
vapaasti. Vuoden 1997 alusta lahtien kaikki sihkonkayttdjat saivat valita sihkomyyjansd, mutta
vaatimuksena oli tunnittainen mittarointi, mika kaytannossa jatti pienkuluttajat kilpailun ulkopuo-
lelle. Syksyn 1998 jilkeen ovat kaikki sdhkonkayttajat voineet vapaasti kilpailuttaa sahkontoimitta-
jansa. Sihkomarkkinoiden avaamisen yhteydesséd perustettiin kantaverkkoyhtio Finngrid Oyj. Mo-
nopolilitketoiminnan valvontaa ja viranomaistehtivid varten perustettiin Energiamarkkinavirasto.
Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska muodostavat yhteispohjoismaisen sihkémarkkina-alueen. Etuna
on, ettd sahkoa voidaan tuottaa aina niissi voimalaitoksissa, joissa tuotanto on kulloinkin edullista.
Pohjoismainen sahkoporssi Nord Pool perustettiin vuonna 1993, ja Suomi liittyi porssiin vuonna
1998. (Energia Suomessa 2004, 194-197.)

Suomen sdhkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, valtakunnallisesta kantaverkosta, erillisista alue-
verkoista, paikallisten verkkoyhtididen hallitsemista jakeluverkoista seka sdhkon kuluttajista. Suomen
sidhkojarjestelma on osa yhteispohjoismaista sihkojarjestelmaa (Nordel) yhdessa Ruotsin, Norjan ja
Tanskan kanssa. Yhteistyossd voidaan hyodyntia eri Pohjoismaiden erilaisia sahkontuotantorakenteita.
Kantaverkko on valtakunnallinen suurjannitteinen sahkonsiirtoverkko, johon kuuluvat 400 kV:n, 220
kV:n ja tirkeimmat 110 kV:n johdot. Alueverkko koostuu kantaverkkoon kuulumattomista vahintaan
110 kV:n verkostoista ja jakeluverkko on paikallisten verkkoyhtiiden hallussa oleva alle 110 kV:n
jannitteinen sahkoverkko, johon sisiltyy seka keski- ettd pienjanniteverkko. Eri jannitteilld toimivat
verkot liittyvit toisiinsa sihkoasemien vilitykselld, joissa muuntajat muuntavat sahkéenergian siirron
jannitetason ylemmén alemmalle tai painvastoin. (Energia Suomessa 2004, 78-79.)

Keskijanniteverkon kiyttévarmuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota, koska sihkonkayttédjien
kokemista sahkontoimituskeskeytyksistd yli 80 % on periisin keskijanniteverkossa olevista vioista.
Uusi tietotekniikka on herkka lyhyillekin sahkokatkoksille, jotka aiheuttavat tuotantotappioita teol-
lisuudessa ja liike-eldamassa. Tieto- ja tiedonsiirtotekniikan kehittyminen on mahdollistanut sen,
ettd nykyaikaisella verkostoautomaatiolla ja tietojarjestelmilld kayttGtoimintaa voidaan tehostaa.
(Energia Suomessa 2004, 83.)

Suomen energiaklusterin teollisuus valmistaa kattavasti sahkon siirron ja jakelun laitteita. Lisdksi
teollisuus on kansainvilisesti katsottuna hyvissa asemassa sidhkonjakeluverkon jarjestelmien ja ohjel-
mien tuotannossa. Erdissa tuotteissa on kotimaista kilpailua, mutta useimmiten yritykset tdydentavat
toisiaan ja vahvimmat kilpailijat 16ytyvat maailmanmarkkinoilta. Sahkon siirron ja jakelun teknologia
on selvissd murroskaudessa. Kansalliset kilpailurajoitukset ovat poistuneet ja kansalliset sahkémarkki-
nat ovat yhdistymassa alueellisiksi useampia valtioita kattaviksi sathkomarkkinoiksi. Nama muutokset
yhteniistavat eri maissa kaytettavia tekniikoita. Nain yritykset yha useammilla toimialoilla kilpailevat
yksilla globaaleilla markkinoilla, jonka seurauksena skaalaetuja omaavilla toimialoilla toiminta keskittyy
harvempien yritysten kasiin. Sihkomarkkinoiden vapaus korostaa sihkoverkon systeemiluonnetta,
mika vaikuttaa teknologiaan. Toinen elementti on verkkotoiminnan tehostamisvaatimus. Verkon on
valitettdva laadukasta sdhkoa edullisin kustannuksin ja sihkoverkkoa on voitava optimoida erilaisissa
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muuttuvissa tilanteissa. Kaiken timéan vuoksi verkossa ja sen laitteissa on oltava enemmén ilya ja
kommunikaatiokykyd. (Hernesniemi & Viitamo 1999, 143-144.)

Suomella on erinomaiset mahdollisuudet hyotya naistda muutoksista. Kotimaisten sihkomarkkinoi-
den vapautuminen ja yhteispohjoismaiset sihkomarkkinat ovat tehneet kotimarkkinoista uuden
teknologian koelaboratorion. Energiayritysten liiketoiminnassa painottuvat nyt ennen kaikkea talo-
udellisuus, tehokkuus, energiakaupan lisadntyva kilpailu ja asiakastarpeiden huomioon ottaminen.
Olennaisia kilpailuetuja tarjoaa kotimainen ICT -osaaminen. (Hernesniemi & Viitamo 1999, 144.)

Sahkon siirto- ja jakelujarjestelmit ja niiden laitteet rakennetaan yleensa siten, ettd niiden kaytto-
ikd on 30-40 vuotta. Jarjestelmén radikaali uusiutuminen ei ole mahdollista, ellei tekniikan kehitty-
minen tuo mukanaan jotakin sellaista, mikd mullistaisi siirto- ja jakeluverkon kokonaan. Sellainen
uudistus on ensi vuosikymmenelld alkamassa. Vuonna 2020 siahkoenergian tuotannon hajautuksen
takia siirtoverkkoa tarvitaan vihemman, siirtokatkoksia tapahtuu vihemman seka jakelun luotetta-
vuus on korkeampi paremman huollon ja automaation seka lisdantyneen kaapeloinnin ansiosta. Si-
ten sahkojarjestelma on paljon nykyisté keskitettya mallia luotettavampi. Lisddntyneen hajautetun
tuotannon takia siirtoverkon dlykkyys on huomattavasti korkeammalla tasolla kuin nyt ja demand-
side-management ja supply-side-management ovat yleisessa kaytossa.

Sdhkon siirron ja jakelun toimintaymparisté on siis tulevaisuudessa nykyisestd poikkeava. 20
vuoden kuluttua yha suurempi osa verkkoyhtion toiminnasta tapahtuu kilpailutettujen palvelun-
tarjoajien toimesta. Verkkoyhtiéiden ja muiden alalla toimivien yritysten liiketoimintamallit ovat
muuttuneet voimakkaasti. Uutena liiketoimintamuotona on pientuottajien sidhkon vélittdja-toimin-
ta. Sahkon myyja, jakelija ja valittdja ovat kiintedssa kosketuksessa asiakkaidensa kanssa tietoverk-
kojen vilityksella. Jatkossa myos sdhkon varastoiminen lisddntyy, vaikka lapimurtoa sahkoenergian
suurimittaiseen varastointiin ei olekaan nakopiirissa. Sihkon kayttotekniikan odotetaan kehittyvan
jatkossa merkittavasti.

Merkittavid sahkonjakelun ja siirron toimintaympériston haasteita seuraavien 20 vuoden aikana
ovat (Energia Suomessa 2004, 293):

e Viranomaisvalvonta

« Kilpailun lisddntyminen

«  Ympadristovaatimukset ja energian sddsto
« Sdhkon laadun parantaminen

« Kokonaisvaltainen asiakaspalvelu
« Verkostojen vanheneminen

« Tekniikan kehitys

« Hajautettu tuotanto

« Siahkon kayttotekniikka

« Tietotekniikka ja automaatio

« Siahkon siirto- ja jakelutekniikka

Huoli energiavarojen riittavyydesta ja elinymparistomme hyvinvoinnista on herattanyt kiinnostusta
sdhkontuotannon hajauttamista ja uusiutuvia energialdhteita kohtaan. Hajautetun sdhkontuotannon
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perusajatuksena on tuottaa sihkoenergiaa sielld, missa sitd tarvitaan. Niin valtetdan havioita aiheut-
tava energian siirto ja ennen kaikkea mahdollistetaan paikallisten energialdhteiden hy6dyntaminen.
Hajautetun tuotannon maéaritelma ei rajaa energialihdettd, mutta useimmiten tuotanto perustuu
uusiutuviin energialdhteisiin. Sahkoéenergian hajautetuista tuotantotekniikoista kdytetyimpia ovat
pienvesivoima, tuulivoima seki biomassan polttoprosessit. Tuulivoiman ennustetaan nousevat nista
tarkeimmaksi tekniikaksi seuraavien vuosikymmenten aikana. Se ei kuitenkaan yksistdén riita tur-
vaamaan energian saantia tulevaisuudessa. Polttokennoihin ja vetyteknologiaan liittyy vield monia
keskeisia ratkaisemattomia ongelmia, koska vety ei esiinny vapaana luonnossa, vaan se tavallisimmin
erotetaan jostakin fossiilisesta polttoaineesta. Taltd pohjalta polttokennot eivit tuo lopullista ratkai-
sua fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen ja ymparistoystavilliseen sihkontuotantoon. Hyvéksi
vaihtoehdoksi jaa talloin aurinkoenergian suora hyodyntdminen. Teknologinen kehitys fotosdhkdisen
energiamuunnoksen osalta on jo melko pitkalld, ja nykyiset aurinkokennot tuottavat selvasti enemman
energiaa kuin niiden valmistuksessa kiytetdaan. (Poikonen et al 2005, 126.)

Ennen kuin hajautettu sdhkontuotanto voi laajamittaisemmin yleistyd, on ratkaistava tuotannon
sdhkoverkkoon liittdmistd koskevat epdkohdat ja tekniset ongelmat. Suomessa sihkomarkkina-
laki velvoittaa verkonhaltijan liittimaan ehdot tdyttdvan tuotantolaitteiston verkkoonsa. Selkeat
ja syrjimattomat pelisadnnot verkkoon liittymiselle kuitenkin puuttuvat, ja lainsaddanto on kehit-
tymatontd. Toistaiseksi verkkoon liittyminen perustuu verkonhaltijan ja sdhkontuottajan tapaus-
kohtaiseen sopimukseen. Hajautetun voimantuotannon kannalta verkkoon liittamisessd voi ongel-
maksi muodostua mm. suojauksen tekninen luotettavuus ja toimintavarmuus. Sihkon tuottaminen
useissa pienissd voimaloissa suurten yksikdiden asemesta ei ole edes mahdollista sihkéverkkojen
nykyiselld suojaustekniikalla. Asiaa mutkistavat vield sihkéverkon suojauksessa nykyisin kiytetyt
pikajdlleenkytkennit. Tiettyd osaa hajautetun sdhkontuotannon tekniikoista leimaa tuotannon
epasaannollisyys, mika voi nakya sahkon laadussa. Tuotantoa ei talloin kannata liittd4 suoraan séh-
koverkkoon pyorivan sihkokoneen kautta, vaan generaattorin ja verkon viliin laitetaan yha useam-
min vaihtosuuntaaja huolehtimaan tuotannon taajuuden vaihteluista. (Poikonen et al 2005, 127.)

Sahkoverkkoon liittymisen lisdksi myos korkeat investoinnin padomakustannukset ovat hajautetun
sdhkontuotannon kynnyskysymys. Esimerkiksi CHP -laitoksella energian tuotantokustannukset
jaavat usein erillistuotannon ja ostosiahkon vaihtoehtoa alhaisemmiksi, jolloin suuri alkuinves-
tointi on merkittava este hankinnalle. Uusiutuvia energialdhteitd kayttaville laitoksille maksettavat
investointituet nousevat talloin merkittdvaan rooliin. Alkuinvestoinnin lisdksi CHP -jarjestelméan
kannattavuuteen vaikuttavat muutkin tekijat, kuten energiamarkkinoiden tila, polttoaineiden hin-
tasuhteet seki verkkoon liittymisen ja energianmyynnin kustannukset. Tuotannon ohjaaminen vas-
taamaan kulutusta ja sen vaihteluita edellyttdd monipuolista energiajirjestelmaii, jolloin oikealla
tavalla suunnitellut ja toteutetut sihkdenergiaa tuotantomuodot voivat taydentaa ja tukea toisiaan.
(Poikonen et al 2005, 126.)

Sahkon kulutuksen kasvu on aikaisempaa hitaampaa ja vaikeammin ennakoitavissa. TAma puoltaa pie-
nempien yksikoiden rakentamista, jolloin ne voidaan kooltaan ja rakentamisajankohdiltaan sopeuttaa
todelliseen kulutuksen kasvuun. Sihkon alhainen ja epavarma markkinahinta saattaa olla este suurten
voimalaitosinvestointien tekemiselle jatkossa. Lisdksi hajautetun tuotannon tekniikat kehittyvit koko
ajan ja sahkon tuotantokustannus laskee. My0s ympéristoperustainen julkinen tuki parantaa joidenkin
hajautetun tuotannon laitosten kilpailukykya. (Energia Suomessa 2004, 294-295.)
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Tietojarjestelmien ja automaation integrointi sahkojarjestelmiin on tehostanut siahkéyhtioiden toi-
mintaa ja mahdollistanut uusia toimintatapoja. Uusilla informaatiotekniikan sovelluksilla luodaan
edellytyksia ratkaista edelld kuvattuja asiakkuuden hallintaan, sihkon laatuun, kunnonvalvontaan
ja verkosto-omaisuuden hallintaan sekid hajautettuun tuotantoon liittyvid kysymyksid. (Energia
Suomessa 2004, 295.)

Priméaariverkon komponenteissa ja verkostoratkaisuissa tapahtuu jatkuvaa kehitysta esimerkiksi
uusien materiaalien ja tekniikoiden suhteen. Tehopuolijohteiden kehittyminen voi muuttaa merkit-
tavasti sahkonjakelutekniikkaa. Ne ovat transistorityyppisid komponentteja, jotka pystyvat toimi-
maan suurilla virroilla. Ndistd muodostettujen siditolaitteiden avulla sdhkon siirtoa voidaan kont-
rolloida hyvin tarkasti, jolloin voimajohtojen kapasiteetti ja tehonsiirtokyky voidaan maksimoida.
(Energia Suomessa 2004, 295.)

Yksi tulevaisuuden haasteista liittyy sihkon varastoimiseen. Energian varastointitekniikkaan liitty-
van kehityksen perustana on ollut sahko- ja hybridiajoneuvojen kehitys, hajautetun sdahkonjakelun
kehitys, uusiutuvia energialdhteita hyodyntavin voimantuotannon kehitys, ymparistonsuojelulliset
nakokohdat sekd sidhkon jakelun luotettavuus- ja laatuongelmat. Energiavarastojen kaytto tuo ta-
loudellisia etuja, koska ne mahdollistavat kysynnéin vaihtelujen ja huippukuormituksen optimaa-
lisen hyddyntdmisen. Energian varastointitekniikka on pddosin perustaltaan vanhaa tekniikkaa,
jonka kehittymistd esimerkiksi materiaalitekniikan kehittyminen on vauhdittanut. Esimerkiksi
faasinmuutosmateriaalien ja uusien kylmiaineiden kiytto tuo uusia tutkimustarpeita ja tuotteita
lampo- ja kylmavarastointiin. Mikro- ja nanotekniikan tutkimus seki lisdantynyt tietamys ovat
tuomassa merkittdvaa panosta niin akku- kuin kondensaattori- ja polttokennotekniikkaan. Toisaal-
ta useimmat energian varastointitekniikat (mm. vauhtipyoriat, SMES, virtausakut, regeneroitavat
polttokennot) vaativat tehokkaan ja monipuolisen hallintajérjestelmén, joten ohjausjarjestelman
tehoelektroniikkaan ja muuhun sdhko- ja oheistekniikkaan liittyvdian kehitykseen tarvitaan pa-
nostusta edelleen. Integroituminen muihin jarjestelmiin ja verkkoon liitynnan hallintakonseptit,
ohjeet, sadnnot, standardit ja suojauksen/ohjauksen hallintalaitteet vaativat edelleen panostusta
ja pitkalti my6s maakohtaisia versioita, joten energian varastointiin liittyvit tuotteet tarjoavat run-
saasti kehitysmahdollisuuksia myos suomalaisille yrityksille. (Alanen et al 2003, 3)

Varastointitekniikkaa pyritdan kehittiméaan kahteen suuntaan. Toisaalta kehitetdadn suuria keskitet-
tyja varastoja, joilla sahkon tuotanto- ja siirtokapasiteettia voitaisiin hyodyntaa nykyista paremmin.
Talla hetkelld veden gravitaatioon ja paineilmaan pohjautuvat tekniikat ovat useissa maissa laajassa
kaupallisessa kiytossd, mutta eivit vield Suomessa. Uudenlaisiakin teknologioita on suunnitteilla,
esimerkiksi suuria, halkaisijaltaan kilometrien suuruisia suprajohtavia magneetteja. Koelaitoksia jo
suunnitellaan, mutta tekniikka voinee tulla laajamittaisempaan kayttoon noin 25 vuoden kuluttua.
Toinen ldhempéna kiytdntoa oleva tekniikka on sdhkoakkujen ja polttokennojen hyédyntaminen.
Ne voidaan sijoittaa pienina yksikoini ldhelle kulutusta tasaamaan kulutusvaihteluja verkossa, jol-
loin verkostot voidaan mitoittaa nykyistd tehokkaammiksi. Taloudellisuus riippuu pitkalti akkutek-
niikan tulevasta kehityksesta. (Energia Suomessa 2004, 295.) Tulevaisuuden ratkaisuksi on esitetty
myo0s sihkoenergian varastointia vedyn muodossa. Kondensaattoreita lukuun ottamatta kaikki ylla
mainitut tilld hetkelld tai ldhitulevaisuudessa kaytettdvissa olevat varastointitekniikat perustuvat
kuitenkin sihkoenergian muuttamiseen joksikin muuksi energiaksi, mikd heikentda merkittavasti
varastoinnin hyotysuhdetta.
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4.2 Energiaintensiivisen teollisuuden energiankaytto

Teollisuus on ollut Suomen suurin energiankuluttaja koko sotien jilkeisen ajan. Suomen teollisuus
on alkuvaiheistaan saakka ollut hyvin energiaintensiivista, eivatka eri teollisuudenalojen osuudet
ole olennaisesti muuttuneet viime vuosikymmeniné. Metsa-, kemian- ja metalliteollisuus ovat pe-
rinteiset energiaintensiiviset teollisuudenalat Suomessa. (Energia Suomessa 2004, 46.) Teollisuus
kayttda noin puolet koko Suomen energiasta. Lihes 80 % teollisuuden energiasta kiytetdin edella
mainitussa prosessiteollisuudessa. Vuonna 2004 teollisuus kaytti 53 % koko Suomen sdhkosta ja
eniten sahkoa kaytti metsateollisuus. Elinkeinoeldmén keskusliiton arvion mukaan sidhkon tarve
kasvaa edelleen vuonna 2005 yli kolmella prosentilla. Elinkeinoelamén keskusliitto arvioi kulutuk-
sen kasvavan lahivuosina keskiméairin noin kahden prosentin vuosivauhdilla. (EK 2005.) Finergyn
(2004) arvioiden mukaan siahkon tarve kasvaa n. 1,4 % vuodessa.

Yksi vaihtoehto energiansiaistotoimenpiteiden toteuttamiseksi on ESCO-konsepti, jossa ESCO (=
Energy Service Company) ottaa kokonaisvastuun energiansadstohankkeen rahoituksesta ja tekni-
sestd toteutuksesta. Investointi maksetaan takaisin sen tuottamilla saast6illd, jolloin se asiakkaan
kassavirran nidkokulmasta toteutetaan “ilmaiseksi”. ESCO -konsepti yleistyy maailmalla nopeasti,
koska siina yhdistyy tehokkaasti toiminnan taloudellisen kannattavuuden parantuminen ja energi-
ankayton aiheuttaman ymparistokuormituksen pienentyminen. (Motiva 2005.)

Puulla on merkittdva osuus teollisuuden energiantuotannossa. Tarkeimmaét teollisuuden puuener-
gialdhteet ovat paperin raaka-aineena kaytettavan sellun valmistuksessa syntyvat bioliemet. Niiden
osuus on teollisuuden energiankaytostd 34 %. Kuorien ja muiden massa- ja paperiteollisuuden
jatkojalostukseen kelpaamattomien jatepuiden osuus on 15 %. Viime vuosina my0s metsin hak-
kuutdhteiden ja kantojen hyodyntidminen energian tuotantoon on lisdantynyt merkittavisti. Tur-
peen osuus teollisuuden polttoainekaytostd on viisi prosenttia. Teollisuuden energiankaytosta 19
% on maa- ja nestekaasua. Raskaan polttodljyn osuus on saatu 1970-luvun alusta tiputettua 11 %:
iin kaikesta energiankaytosta. Kivihiilta, koksia ja masuunikaasuja kédytetdan teollisuuden energian
tuotannossa 13 %. (EK 2005.)

Energian kiayton tehostamista teollisuudessa edistivit saavutetut kustannussiastot, suotuisat ym-
péristovaikutukset ja tuotteiden markkinahyviaksyttavyyden lisddntyminen. Nykyisiin energiansaas-
tosopimuksiin siséltyy energiatehokkuuden seuranta, sddstosuunnitelmien laadinta, energiansiis-
toinvestoinnit ja uuden energiatehokkaan teknologian kaytt6onotto. Prosessiteollisuus on solminut
valtiovallan kanssa vuonna 1997 vapaaehtoisen energiansdistosopimuksen, jonka tidrkeimpani
tavoitteena on tuotteiden ominaisenergian kulutuksen laskeminen. Sopimusten piirissa on yli 80 %
teollisuuden energiankiytostda. 2000-luvun alussa kasvihuonepééstojen vihentdminen ja kansalli-
nen ilmastostrategia ovat luoneet tarpeen energian kiayton tehostamistoimille ja -ohjelmille, joiden
onnistumisella on huomattava merkitys kansallisten padstévidhennystavoitteiden saavuttamisen
kannalta. My0s paastokaupan arvioidaan kannustavan energiansidisttoimenpiteisiin teollisuudes-
sa. (Energia Suomessa 2004, 212.)

Kéaytossa olevan tuotantolaitoksen energian kiyton tehostamiseen on kiytettavissa esimerkiksi seu-
raavia toimia:
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1. ajotapamuutokset ja perushuollot (tarpeettomien kulutusten poiskytkentd, ldampdpintojen
puhdistus),

2. ohjaustoimenpiteet ja yksinkertaiset muutokset (sdatopiirien viritys, pumpun juoksupyorian
sorvaus pienemmaksi) ja

3. laiteinvestointeja vaativat muutokset (lJammonsiirtimen tai taajuusmuuttajan hankinta, laa-
jat putkisto- tai kanavistomuutokset tai prosessilaitteen uusinta).

Saastokohteiden paikantamiseksi tarvitaan perusteelliset tiedot prosessista: aine- ja energiataseet,
tuotekohtaiset ominaiskulutukset, limpotilatasot jne. Uutta tehdasta suunniteltaessa voidaan valita
energiatehokkainta tekniikkaa. Energiansaastoinvestoinnin toteutuspaatokseen vaikuttavat olen-
naisesti energian hinta ja sen kehitysniakymat. Koko elinkaaren aikaisten kustannusten selvittdmi-
nen, oikea kohdentaminen ja hallinta suosivat energiatehokasta tekniikkaa. Sihkdenergian kayton
tehostamisessa kyse on lahinnd yksittdisten laitteiden hyotysuhteen parantamisesta, laitteiden
oikeasta mitoituksesta, hylkytuotannon ja vajaakapasiteettiajon minimoinnista seka tuotantopro-
sessien yksinkertaistamisesta. Laimpoenergiaa kiytetdan teollisuudessa hoyryni ja suorina proses-
sipolttoaineina. Limpo4 voidaan hyodyntaa vield sen primadrikiayton jalkeenkin. MerkittAvimmat
sddastomahdollisuudet ovat sekundairilimpdjarjestelméan optimoinnissa, varastointijarjestelmien
kehittdmisessa syklisissd prosesseissa, lampopumppu- ja lauhdutusjirjestelmien kaytt6onotossa
seka siteily- ja haihtumishavioiden pienentdmisessi laitteiden eristystd kehittdmalla. (Energia Suo-
messa 2004, 212-213.)

4.2.1 Metsateollisuus

Paperi valmistetaan massasta, joka paperilaadusta riippuen sisiltda eri suhteissa kemiallista ja
mekaanista massaa. Paperia valmistetaan myos pelkistdan selluloosasta, jonka valmistuksessa
tarvitaan merkittavasti lampo64a toisin kuin mekaanisen massan valmistuksessa, joka on puolestaan
erittain sahkointensiivista. Viime vuosina valmistus on suuntautunut yha enemmaén korkeatasoisiin
paillystettyihin painopapereihin, jolloin paperi sisdltid aiempaa enemméin mekaanista massaa,
hioketta tai hierrettd ja on aiempaa sdhkointensiivisempaa. Merkittdvinta lammonkulutus on kei-
tossa, mustalipedn haihdutuksessa ja mahdollisessa sellun kuivatuksessa. Soodakattilasta saatava
hoyrymaara vastaa koko selluprosessin tarvetta. Sellun valmistukseen tarvittava lampo ja sihko
saadaan soodakattilasta ja siihen kytketysta hoyryturbiinista. Selluloosan valmistusprosessin ener-
giataloutta on tehostettu merkittavisti viime vuosikymmenien aikana. Tarkeimmit toimenpiteet
ovat olleet mustalipeidn kuiva-ainepitoisuuden nosto ja keittoprosessien kehitys. Sahkonkulutusta
ovat lisdnneet jateveden ja savukaasujen puhdistuksen seki valkaisutekniikan muutokset. Tehtaan
energiataseeseen vaikuttavat myos tarve edelleen vahentia tarvittavan raakaveden ja kaatopaikalle
sijoitettavan lietteen méaaraa. (Energia Suomessa 2004, 47-49.)

Mekaanisessa massanvalmistuksessa tarvitaan ainoastaan sidhkoa. Syntyva sekundaarilampo
hyodynnetdan muualla tehtaan prosesseissa ja joissain tapauksissa kaukolamponi. Toistaiseksi
energiankulutuksen aleneminen on kompensoitunut lopputuotteen jalostusasteen nousussa, jol-
loin kulutus on pitkédédn siilynyt samalla tasolla tuotantoyksikk6d kohden. Teoreettinen energian
minimitarve kuitujen irrottamiseen on vain muutama prosentti nykyisestd ominaiskulutuksesta.
(Energia Suomessa 2004, 214-215.)
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Paperinvalmistusprosessissa lampo kuluu lihes kokonaisuudessaan kuivatusosassa héyrylammittei-
sissa kuivatussylintereissa. Kuivatusosalta poistuvan lampimén ja kostean ilman avulla lammitetdan
korvausilmaa ja prosessivesia. Sihkoa kiytetdan viiraosan imujarjestelméssi vedenpoistoon, koneen
kayttoon, massan jauhatukseen, pumppuihin, puhaltimiin ja mahdollisiin infrapunakuivaimiin. Pa-
peritehtaan hoyry saadaan sellutehtaaseen integroidussa tehtaassa sellutehtaan sooda- ja kuorikatti-
lasta, muissa tapauksissa paperitehtaan monipolttoainekattilasta. Osa sihkosta ostetaan aina tehtaan
ulkopuolelta. Paperin valmistuksen energiataloutta on parannettu nostamalla rainan kuiva-ainetasoa
puristinosalla, imujarjestelman kiayton optimoinnilla sekd kuivatusosan ja lammontalteenottojarjes-
telmén kehittdmiselld. (Energia Suomessa 2004, 49.) Paperinvalmistuksessa laitetekniikan kehitysta
ohjaa pyrkimys konenopeuksien nostoon, lajinvaihdon nopeuttamiseen ja vedenkayton vahentamiseen.
Nopeuden nosto edellyttdd nykyistd tehokkaampaa vedenpoisto- ja kuivatustekniikkaa. Massan- ja
paperinvalmistuksen energian ominaiskulutuslukuja on koottu taulukkoon 4. Suurimmat tehosta-
mismahdollisuudet liittyvat mustalipedn kaasutustekniikan kayttéonottoon.

Taulukko 4. Metsdteollisuustuotteiden energian ominaiskulutukset. (Energia Suomessa, s.50.)

Sahkonkulutus, kWh/t Lammonkulutus, GJ/t

Havusulfaattisellu, valkaistu 680 12,0
Lehtisulfaattisellu, valkaistu 620 10,5

Hioke ja painehioke, karkea 1550 0,0

Hioke ja painehioke, hieno 2 100 0,0
Kuumahierre (TMP), karkea 2 400 -2,7 (kehitetty lampo)
Kuumahierre (TMP), hieno 3 300 -4,2 (kehitetty lampo)
Kemihierre (CTMP) 1650 2

Siistattu kierratysmassa 400 1,5
Sanomalehtipaperi 570 5,2
Puupitoinen paallystamaton paperi 640 5,2
Puupitoinen paallystetty paperi 800 5,2
Puuvapaa paallystamaton paperi 660 6,8
Puuvapaa paallystetty paperi 870 7,6
Nestepakkauskartonki 840 7,0
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4.2.2 Rauta- ja terasteollisuus

Integroidut terdstehtaat kayttaviat sekd malmipohjaista rautaa ettd romua raaka-aineenaan ja
hy6dyntdaviat masuuniteknologiaa raakaraudan valmistuksessa. Raakarauta tuotetaan masuuneil-
la, joissa raudan oksidit pelkistetaan raakaraudaksi hiaka- ja vetykaasun avulla. Niitd syntyy, kun
kivihiilesta valmistettu koksi ja 6ljynjalostuksen sivutuotteena saatava erikoisraskas pohjaoljy pala-
vat masuunissa. Masuunikaasua hyodynnetdan masuuniin puhallettavan ilman esilimmityksessa,
muissa tehtaan prosesseissa sekd sdhkontuotannossa. Malmipohjaisen terdksentuotannon ener-
giankulutus on romupohjaista suurempi, koska raudan pelkistiminen malmista hiilen avulla vaatii
kemiallista energiaa. Energiatalouden niakokulmasta juuri masuuniprosessi kuluttaa valtaosan,
noin 2/3, raudan ja terdaksen valmistuksessa tarvittavasta kokonaisenergiasta. Energiankulutukseen
masuunissa vaikuttaa malmin laatu ja sen muoto, erikoisraskaan polttodljyn kaytto korvaten osan
koksia, puhallusilman laatu (kosteus, lamp0 ja paine), puhallusilman rikastaminen hapella seka itse
prosessin tehokas ohjaaminen ja sdidt6. Koksi valmistetaan kivihiilesta tehtaan koksaamossa. Myos
masuunin koko vaikuttaa energiankulutukseen. Teristeollisuuden hiilidioksidipadstoistd suurin
osa syntyy juuri koksin ja muiden pelkistysaineiden kaytostd masuunissa malmipohjaisen raudan
valmistamiseksi. Metalliteollisuuden energiankulutuksen jakautumista on tarkasteltu taulukossa 5.
(Energia Suomessa 2004, 55-56.)

Taulukko 5. Energiankulutus metalliteollisuudessa. (Energia Suomessa 2004, 55-56.)

Tuotanto Lampo Polttoaineet
Raudan ja teraksen jalostus 3,0 TWh 4,4PJ 65,4 PJ
Metallituotteiden valmistus 0,6 TWh 0,6 PJ 1,7 PJ
Muiden metallien jalostus 1,5 TWh 2,5PJ 2,9PJ
Koneet, kulkuneuvot ja sahkotekn.tuotteet 2,2 TWh 3,8 PJ 2,1PJ
Yhteensa 7,3 TWh 11,2 PJ 72,1 PJ

Suomalaisen metallinjalostusteollisuuden kilpailukyky on perustunut vahvaan uusimpien teknologisten
mahdollisuuksien hyodyntdmiseen seka asiakaslahtoiseen joustavaan ja korkeaan laatuun tahtaéavaan
toimintaan. Kilpailukykya lisddvat myos erikoistuminen ja kustannustehokkuus, jonka tiarked osa-
alue on energian kiyton tehokkuus. Viime aikoina Suomessa on kehitetty rautamalmia kayttdvan
terdksenvalmistuksen tuotannon ohjausta, sulatusten ajoitusta seka jatkuvavaluprosessien masuunin,
konvertterin ja kuumennusuunien ohjausjarjestelmia. Lisdksi on etsitty mahdollisuuksia masuunin
pelkistysaineiden ominaiskulutuksen ja hiilidioksidipaastGjen vihentamiseen. Esimerkiksi vetyyn pe-
rustuvat pelkistysteknologiat saattavat tulevaisuudessa myoétiavaikuttaa eri metallien valmistukseen
sovellettuna merkittavasti energiankiyton tehostumiseen ja hiilidioksidipdastGjen vihentymiseen.
Ominaisenergiankulutuksen vuotuinen aleneminen on ollut 1 %:n tasolla, mutta tuotannon méaarat
ovat kasvaneet tatd voimakkaammin. (Energia Suomessa 2004, 217-219.)

Terasaihioiden tuotanto on kasvanut Suomessa 50 % vuoden 1995 tasosta vuoteen 2003 mennessa.
Varimetallien ja valujen tuotanto on tasaantunut vuoden 2000 jéilkeen. Hiilidioksidipd&st6jen kannalta
merkittavin kokonaiskuvaan vaikuttava seikka on ollut Raahen terdstuotannon kasvu, mutta lahitu-
levaisuudessa kasvua syntyy erityisesti Tornion tehtaan kapasiteettilaajennuksista. Malmipohjaisen
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terdstuotannon ja erillisten valssaamojen yhteenlasketut pdiastot kattavat noin 9o % koko Suomen
terasteollisuuden hiilidioksidipaastoista ja yli 10 % koko paastokauppasektorin paastoista. Kuvassa 21
on esitetty “rautametallien jalostus” -ryhmén paastokauppajirjestelmin piiriin kuuluvien yritystoimi-
paikkojen kokonaishiilidioksidipaastojen kehittyminen vuoteen 2002 asti. Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion selvityksen perusteella rautametallien valmistuksen hiilidioksidipaastot kasvavat yritysten
toimittamien tietojen perusteella vuoteen 2005 mennessi 15 % vuoden 2002 tasolta. Tiedossa olevien
paastojen vahennyskeinojen avulla paastoja kyettaisiin leikkaamaan ainoastaan 2,8 %, jolloin kasvu
olisi noin 12 % vastaten hiilidioksidin 6,5 Mt/a paistotasoa. Yhteenvetona voidaan arvioida, etta hii-
lidioksidipaastot kasvavat rautametallien tuotannossa ja jalostuksessa tarkastelluilla toimipaikoilla
jopa tasolle 7,5 Mt/a (+29 %) vuoteen 2010 mennessa. (KTM 2005 b, 98-104.)
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Kuva 21. "Rautametallien jalostus” -ryhmdn pddstokaupan piiriin kuuluvien yritystoimipaikkojen hii-

lidioksidipdadstot ja ryhmdan kokonaispdadstijen kehittyminen vuosina 1995-2002. Lukuarvot

ovat suuntaa antavia. (KTM 2005 b, 99.)

Euroopan Komission rahoittamassa (40 M€) ULCOS (Ultra Low CO, Steelmaking) tutkimus- ja
kehityshankkeessa kartoitetaan uusia mahdollisia terdksen valmistuskeinoja, joilla CO, -paastoja
voitaisiin leikata huomattavasti. Vuonna 2004 alkanut hanke osallistaa 48 yritysti ja organisaatiota
ympari Eurooppaa, pitiden sisillaan seka teriaksenvalmistajat, laitosvalmistajat, raaka-aineentoimit-
tajat ettd yksityiset ja yliopistolaboratoriot. (EC 2005 c.)

4.2.3 Kemianteollisuus

Peruskemikaalien valmistukseen kuluu kemianteollisuuden sihkosta 67 % ja lammosta 43 %. Poltto-
aineista 60 % kuluu 6ljynjalostuksessa, ja teollisuuskaasujen ja muovituotteiden valmistukseen kuluu
runsaasti sihkod. Energiatarpeen kannalta keskeisimpia kemianteollisuuden tuotteita ovat valkai-
sukemikaalit, erilaiset Oljytuotteet, petrokemikaalit, muoviaineet, lateksit, typpi-, rikki-, fosfori- ja
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suolahappo, teollisuuskaasut, titaanidioksidi, sulfaatit ja epdorgaaniset suolat. Sihkoa kuluu kemiante-
ollisuudessa mm. elektrolyyseihin, komprimointiin, pumppuihin, puhaltimiin ja puristimiin. Limmon
kayttokohteita ovat prosessivirtojen lammitys seko tislaus- ja haihdutusprosessit. Kemianteollisuuden
energiankulutustietoja tuoteryhmittéin on esitetty taulukossa 6. (Energia Suomessa 2004, 51.)

Taulukko 6. Energiankulutus kemianteollisuudessa. (Energia Suomessa 2004, 55-56.)

Tuotanto Polttoaineet
Oljyjalosteet 0,9 TWh 12,4 PJ 37,7 PJ
Epaorgaaniset peruskemikaalit 2,1 TWh 3,6 PJ

Muut peruskemikaalit 1,8 TWh 9,9 PJ 23,0PJ
Muut kemialliset tuotteet 0,3 TWh 3,7PJ

Kumi- ja muovituotteet 0,8 TWh 1,1PJ 0,8 PJ
Yhteensa 5,8 TWh 31PJ 61,5 PJ

Teollisuuskemikaalien valmistuksen lammonkéaytossd on edetty viime vuosikymmenind merkit-
tavasti ja esimerkiksi rikkihappoprosessissa syntyva sekundaarilimpo hyodynnetddan tehokkaasti.
Prosessi-integraation arvioidaan edelleen tarjoavan lisdsdastomahdollisuuksia. My6s oman séh-
kontuotannon lisdamisti tavoitellaan. Mini-CHP -teknologioille saattaa 16ytyé uusia sovelluskohtei-
ta kemian- ja muun teollisuuden prosesseista. (Energia Suomessa 2004, 219.)

4.2.4 Sementtiteollisuus

Sementtiteollisuus nousi viime vuosisadalla uutena teollisuudenalana suurten energiankuluttajien
joukkoon. Suomeen rakennetut sementtitehtaat laajensivat tuotantoaan 1950-luvulla, jolloin yli-
tettiin miljoonan tonnin valmistusraja. Kahden miljoonan tonnin tuotanto ylittyi vastaavasti 1970-
luvun alussa. Suomessa oli muutama kalkkitehdas jo 1800-luvun lopussa. Kalkin polttamisessa
tarvittiin paljon energiaa, mutta vasta sementtiteollisuus muutti energian kulutuksen mittasuhteita
olennaisesti. Sementti on valmistettu perusperiaatteiltaan samalla tavalla 1900-luvun alusta ldhtien
ja valmistus on vaatinut myo6s alusta asti huomattavan paljon energiaa. On tarvittu pasosin hiilella
tuotettua lampoenergiaa sekd sdhkoenergiaa. Sahkon saannilla onkin ollut olennainen merkitys
tehtaiden sijoittamiselle. Liammon tarve on sementtitehtaissa uusien menetelmien ansiosta hieman
laskenut viime vuosikymmenind. Sahkon kulutus on puolestaan kasvanut lisddntyneestd mekani-
soitumisesta ja ymparistonsuojeluun liittyvista tekijoistd johtuen. (Energia Suomessa 2004, 28.)

Sementtiteollisuuden energiakustannukset ovat korkeat, yleensa 30—40%:n luokkaa tuotantokustan-
nuksista (investointeja lukuun ottamatta). Prosessissa tarvittavan lammon tuottamiseen voidaan kayttaa
eri polttoaineita, joista kuitenkin petrokoksi ja hiili ovat olleet yleisimmit. Sementtiteollisuuden vuo-
tuiset hiilidioksidipaastot ovat Suomessa lihes 300 000 tonnia. Hiukkasia paiasee ymparistoon kaikissa
sementtituotannon vaiheissa, joihin kuuluvat aineen kisittely, raaka-aineen valmistelu (murskaimet,
kuivaimet), klinkkereiden tuotanto ja sementin valmistus. Raskasmetalleja padsee sementtiuuniin seka
raaka-aineiden etti fossiilisten ja jatepolttoaineiden mukana. (EurLex, 2001.)
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4.3 Liikenne
4.3.1 Biopolttoaineiden nykytilanne

Liikennesektorilla on edessdan useita haasteita energian ominaiskulutukseen ja paastojen viahen-
tamiseen liittyen. Edulliset oljyvarat ovat tulevien vuosikymmenten kuluessa jadmassi vihiin, ja
myos hiilidioksidipaastojen viahentdmispyrkimykset voivat nopeuttaa raakaoljystd jalostettujen
polttoaineiden kayton rajoittamista. Huoltovarmuusnikokulmasta liikennepolttoaineet ovat ener-
gia-alan suuri ongelma, koska omavaraisuus esimerkiksi Suomessa on nolla ja EU:ssakin hyvin
alhainen. (Lampinen 2004.)

Lokakuussa 2005 kauppa- ja teollisuusministerioon perustettiin tyéryhma valmistelemaan ehdotusta
liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton edistimiseksi. EY:n direktiivi liitkenteen biopoltto-
aineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kiyton edistimisestd (2003/30/EY) edellyttaa, etta
jasenmaiden olisi varmistettava, ettd niiden markkinoille saatetaan biopolttoaineita ja muita uusiutu-
via polttoaineita vahimmaisosuus. Tama edellyttda ohjeellisten kansallisten tavoitteiden asettamista.
Jasenvaltioiden on seuraavassa vaiheessa ilmoitettava komissiolle vuotta 2010 koskeva kansallinen
tavoitteensa 1.7.2007 mennessid. Komissio on lisdksi vihredssa kirjassa “Energiahuoltostrategia
Euroopalle” asettanut tavoitteeksi, ettd 20 % tavanomaisista tieliikenteen polttoaineista korvataan
vaihtoehtoisilla polttoaineilla vuoteen 2020 mennessi. Vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden (bio-
polttoaineiden lisaksi mm. maakaasu ja vety) kirjo tullee seuraavan vuosikymmenen aikana kasvamaan
huomattavasti, sikili kuin nykyinen kehitystyd6 mm. puu- ja jatepohjaisen raaka-aineen hyodynta-
miseksi biopolttoaineiden valmistamiseksi tuottaa tuloksia. Liikenteen biopohjaisten polttoaineiden
tuotannon mahdollisuuksien kartoittaminen ja konkreettisten tavoitteiden asettelu vaatii kuitenkin
jatkotyotd. Samoin lisdty6ta vaatii niiden vaihtoehtojen selvittdminen, joilla liikenteen biopohjaisten
polttoaineiden riittdva kaytto voidaan varmistaa. Tavoitteiden perustaksi on arvioitava tuotannon
ja kiyton eri teknologiavaihtoehtoja, kokonaishyo6tyja, joita bio- ja vaihtoehtoisilla polttoaineilla on
saavutettavissa seka kustannuksia, joita niiden kayttoonotto seka tuotanto ja tuonti aiheuttavat kan-
santaloudelle, kuluttajille ja valtiontaloudelle. (KTM 2005 c.)

Kuvassa 22 nikyy tieliikenteen suuri osuus liikenteen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista Suo-
messa. Henkiloautot kattavat noin 57 %, rahtiliikenne 38 % ja linja-autot 5 % tieliikenteen hiilidi-
oksidipaastoistd. Kuvassa 23 esitelldan liikennevolyymin kehitysskenaariot sekd matkustaja- etta
tavaraliikenteelle aikavililld 1990-2030. Liikennemaéaédran uskotaan kokonaisuudessaan kasvavan
merkittavasti. Matkustajaliikenteessa erityisesti yksityisautojen osuus kasvaa, samoin lentokonelii-
kenteen. Tavarankuljetuksessa tieliikenteen osuuden uskotaan kasvavan merkittavasti. Myos raide-
ja laivaliikenteen ennakoidaan kasvavan tarkastellulla aikavalilla.
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Split of transport sector related CO, emissions in Finland

Cars 57%
15% | Other traffic 85%
Freight 38%
Busse 5%
Kuva 22. Tieliikenteen ja muun litkenteen osuus Suomen litkennesektorin CO -pddistdistd (Kara et al 2001).
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Kuva 23. Liikennevolyymin kehitysskenaariot matkustaja- ja tavarakuljetuksissa Suomessa (Kara et al

2001).

Bioraaka-aineista voidaan valmistaa useita eri lilkennepolttonesteita kuten biodieseleita (kasvioljy-
jen, esim. mantyoljyn, esterit), alkoholeja (etanoli, metanoli), bioalkoholeista tuotettuja eettereita
(MTBE, ETBE) ja moniin prosesseihin perustuvia synteettisia polttoaineita. Nykyiset biopolttoai-
neiden kiyttovaihtoehdot eivit ole taloudellisesti mahdollisia ilman viranomaisten tukitoimenpi-
teitd kuten verotukea ja useimpien biopolttonesteiden tuotantoprosessit eivit ole vield kaupallisia.
Suurin kiinnostus toistaiseksi on ollut peltopohjaisissa tuotteissa, mutta kustannustehokkuudeltaan
parhaita ovat jateperiiset biopolttoaineet.
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Biokaasun energiaresurssit Suomessa ovat huomattavat. Taulukossa 7 on listattu Suomen nopeasti ha-
joavan biojitteen tuotantomaarat sekd metaanin tuotantopotentiaali, mikéli kaikki voitaisiin hyodyntaa
optimaalisesti. Taiméan perusteella on laskettu kuinka monen henkil6- tai linja-auton polttoaineeksi
kaasu riittdisi. Taulukon ilmaisemat ajoneuvomaarit voidaan saavuttaa tuottamalla biokaasua biojatteen
lisdksi energiakasveista ja puusta, joiden molempien tekninen potentiaali on huomattavasti nopeasti
hajoavaa biojatetta suurempi. Biokaasutekniikka tarjoaa siis merkittavan potentiaalin syrjayttaa kaikkein
vaikeimmin korvattavissa olevia fossiilisia energiamuotoja: bensiinii ja dieselid. Se tarjoaa maatiloille
jaelintarviketeollisuudelle mahdollisuuden energiaomavaraisuuteen siahkon, lammon seka liikenne- ja
tyokonepolttoaineiden osalta ja my6s mahdollisuuden myyntituloihin. (Lampinen 2004, 8.)

Taulukko 7. Jdteperdisen biokaasumetaanin vuosituotantopotentiaali Suomessa. (Lampinen 2004, 7.)

Metaanin lihde Jatteen Metaanin Energia Polttoaine Polttoaine
massa (t) tuotto (m3/t) (TWh) autoille (kpl)  busseille (kpl)

Kaatopaikkakaasu 1,5 75 000 5000

Uity s UL ey 100 0,36 18 000 1200

(keittiojate) (tuorepaino)

Yhdyskuntien jétevesi 160 000 200 0,32 16 000 1100
(kiintoaine)

Eléinten lanta 21500 000 20 43 220 000 15 000
(tuorepaino)

I.V.\.aatalouden kasvis- 4000 OQO 170 6,8 340 000 23 000

jatteet (tuorepaino)

I;!intarviketeollisuuden 960 009 50 0,48 24 000 1600

jatteet (tuorepaino)

Teollisuuden jatevesi 22300 200 0,04 2 000 130
(kiintoaine)

Yhteensa 14 700 000 47 000

Nykyisin valmistetaan kaupallisesti liikenteen polttoaineiksi viljelykasvipohjaista etanolia ja bio-
dieselid lahinné Brasiliassa, Yhdysvalloissa ja joissakin EU-maissa. Brasiliassa, Yhdysvalloissa ja
Ruotsissa paaasiassa kiytettdva biopolttoaine on etanoli ja sen seokset fossiilisten polttoaineiden
kanssa. Ranskassa ja Espanjassa etanoli kdytetdan bensiinin lisikomponenttina, ETBE:ni. Bio-
dieselid kaytetddn lahinna Saksassa, Ranskassa ja Italiassa. Ruotsissa biokaasu on tilla hetkelld jo
merkittava lilkennepolttoaine. Biopolttoaineiden osuus liikenteen polttoaineista oli EU:ssa vuonna
2002 noin 0,3 %. Muiden biopolttonesteiden tuotantoprosessit eivit ole viela kaupallisia. Yleisim-
mit biodieselin raaka-aineet ovat rypsi ja auringonkukkaoljy seka soijacljy.

Arviot liikenteen biopolttonesteilld saavutettavista kasvihuonekaasupaéstojen vahenemista vaihte-
levat raaka-aineen ja prosessin seka laskennassa kiytettyjen oletusten mukaan. Tyypillisia laskenta-
oletuksia ovat raaka-aineen viljelyssa ja kuljetuksessa kiytetty energia, tuotannon hyotysuhde seka
sivutuotteiden hyodyntadmisvaihtoehdot. Biodieselilld on esitetty saatavan 50-80 %:n paistovihe-
nema verrattuna fossiiliseen dieselpolttoaineeseen ja vastaavasti viljaetanolilla 20-40 %:n paasto-
vahenema verrattuna bensiiniin. Puupohjaisilla polttoaineilla on mahdollista saavuttaa 75-95 %:n
paastoviahenema. (Mékinen et al. 2005, 12.)
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Parhaat paastovihenemait saadaan jateresursseilla, erityisesti biokaasutekniikalla, mutta myos
synteettisilld prosesseilla ja esterdinnilla. Kuvissa 24 ja 25 on tarkasteltu biodieselin ja polttoaine-
etanolin tuotannon kehittymistd EU:ssa. Aikavalillda 2000-2003 biodieselin tuotanto on kaksinker-
taistunut. Samalla aikavililld my0s etanolin tuotanto on ldhes kaksinkertaistunut.

tonnes
2000 000 B2 PRODUCTION DE BIODIESEL DANS L'UNION
1900 000 EUROPEENNE DEPUIS 1992 (EN TONNES) 1 tonne de
1 800 000 BIORIESEL PRODUCTION [N EURDPEAN biodiesel
1700 000 UNION SINCE 1932 (IN TONS) § don e 0,9 tep.
1 600 000 EunOpzend ER 2008 :
1 500 000 hd ston of biodiesd
1400 000 supplies 0.9 toe,
1 300 000 §
1.200 000 b
1100 000 S
1000 000 o it
900 000 § § * En 2004,
200 000 p [ I production des
700 000 s g g w 25 pays de | "Union
00 000 S i § o Guropéenng est
500 000 8 . 5 2 - Prise en comipie,
400 000 = Lt/
300000 g 8 * For 2004,
200 000 g § g production of the
100000 iR 2 - 25 cown tries of the
0 . - European Union
is taken intid

1992 1993 1954 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000 2001 2002 | 2003 2004*  considenation.

Kuva 24. Biodieselin tuotannon kehittyminen EU:ssa 1992-2004. Vuoden 2004 osalta mukana on myos
uusien jasenmaiden tuotanto (1 tonni biodieselid =0,9 oljyekvivalenttitonnia). (Biofuels baro-

meter 2005.)
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Liikenne-etanolin tuotannon kehittyminen EU:ssa 1993-2004. Vuoden 2004 osalta mukana on

myos uusien jasenmaiden tuotanto (1 tonni etanolia =0,64 oljyekvivalenttitonnia). (Biofuels

barometer 2005.)

Kuvissa 26 ja 27 on tarkasteltu puolestaan biodieselin ja polttoaine-etanolin tuotantoa maittain.

Saksa on ylivoimaisesti merkittavin biodieselin tuottaja, ja myos Ranskassa ja Italiassa biodieselia

tuotetaan runsaasti muihin EU-maihin verrattuna. Etanolin tuotannossa Espanja, Puola sekd Rans-

ka ovat johtavassa asemassa.

toela
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Biodieselin tuotanto EU:ssa maittain vuonna 2003. (Mdkinen et al. 2005, 40.)
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Ranska Ruots! Puola Teekil

Espanja
Kuva 27. Polttoaine-etanolin tuotanto EU:ssa maittain vuonna 2003. (Mdkinen et al. 2005, 40.)
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Biopolttonesteesti ja tuotantotekniikasta riippuen biopolttonesteiden tuotantokustannukset ovat 1-5-kertaisia
nykyisten fossiilisten polttoaineiden verottomiin hintoihin. Nopeasti noussut 6ljyn hinta on kaventanut
tita eroa. Nykyiset kaupalliset biopolttonesteet (biodiesel, etanoli ja biokaasu) on saatu monissa maissa
kuluttajille kilpailukykyisiksi verohelpotuksin tai tuotantolaitoksia tukemalla (Yhdysvallat ja Brasilia),
jonka jalkeen tuet on voitu poistaa kokonaan (Brasilia) tai osittain (USA). Biopolttonesteiden tuotanto-
kustannuksia pyritdan alentamaan tutkimus- ja kehitystyolla niin EU:ssa kuin Yhdysvalloissakin. Tassa
etsitddn toimintamalleja, joissa biopolttonesteiden tuotanto yhdistettiisiin teollisuus- tai voimalaitokseen
sekd hyodynnettdisiin edullisimpia puu- tai jateperiisia raaka-aineita. Suomessa voitaisiin valmistaa
biopolttoaineiden tuotantoprosessien laitteita seki koti- ettd ulkomaan markkinoita varten. Esimerkiksi
viime vuosikymmenella Suomesta toimitettiin viljaetanolin tuotantolaitoksia maailman markkinoille.

Kiinnostus biopolttonesteisiin on kasvanut viime vuosina uusiutuvalle energialle asetettujen kasvu-
tavoitteiden myota. Biopolttoaineet nahdaan yhtena keinona rajoittaa liikenteen hiilidioksidipaas-
t6ja ajoneuvojen polttoainekulutuksen pienentimisen ja muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden
kiyton rinnalla. EU:n direktiivi (2003/30/EY) liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien
polttoaineiden kayton edistimisestd asettaa ohjeelliset tavoitteet biopolttoaineen hyédyntamiselle
ajoneuvojen polttoaineena. Tavoitteena on ollut saavuttaa vuonna 2005 biopolttoaineilla 2 %:n
osuus liikenteen polttoaineista (energiasisillon perusteella laskettuna) ja vuonna 2010 5,75 %:n
osuus. Muita vaihtoehtoisia polttoaineita ovat edella mainitut maakaasu ja tulevaisuudessa vety.

Uusien biopolttoaineiden kehittiminen kaupalliselle asteelle kestdnee 5-10 vuotta ja uuden tekno-
logian viela pidempaéan. Uudet biopolttoaineet voisivat tulla markkinoille laajamittaisesti vuosina
2015-2025. IEA on arvioinut raakadljyn tuotannon kaantyvan laskuun vuosina 2010-2015, mika voi
nostaa 6ljyn hintaa. Vaihtoehtoisten lilkennepolttoaineiden kehittdmiseksi Suomessa etenemispolku
voisi olla seuraavanlainen (Mé#kinen et al. 2005, 16.):

« Synteesikaasun valmistus, biopolttonesteiden tuotanto, demolaitoksen aikaisin arvioitu
kdynnistyminen vuonna 2010

« Biokaasun kaytto liikenteessa ja maakaasuverkossa, demonstroitu ulkomailla

« Selluloosapohjaisen etanolin tuotanto, pienimuotoinen pilottilaitos Ruotsissa
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« Puupyrolyysioljy kiinteist6jen lammitykseen ja mahdollisesti jalostamolle liikenteen polttoai-
neiden tuotantoon, pilottilaitos Suomeen vuosina 2008-2010

« Synteettisen maakaasun (SNG:n) tuotanto ja kiaytt0 maakaasuverkossa, demolaitoksen ra-
kentamisvalmius kehitystyon onnistuessa arviolta vuosina 2008-2012.

4.3.2 Liikennesektorin uutta teknologiaa

Maintédpolttomoottori ei ole kovin hyva auton voimanlidhde, silld huippunopeuden ja kiihtyvyyden
saavuttamiseksi ajoneuvoon sijoitettu suuritehoinen moottori on normaaliajossa hyvin epétalou-
dellinen, koska sen voimavaroista kiytetdan vain hyvin pienta osaa. Hybridikaytossa polttomootto-
ri voidaan optimoida toimimaan aina parhaalla mahdollisella tavalla. Tulevaisuuden hybridiautossa
sdhko tuotetaan polttokennolla, jossa vety yhtyy happeen synnyttden sahkovirtaa. Padstona syntyy
ainoastaan puhdasta vetti. Polttokenno vaatii toimiakseen apulaitteita ja ohjausjarjestelmén, joka
valvoo ja ohjaa prosesseja. Kehitystyon suuri haaste on laitteistojen pienentdminen ja integrointi.
Nykyvaiheen polttokennoautot ovat perustekniikaltaan pitkélti samanlaisia, silld kaikissa on PEM
-tyyppinen polttokenno. Vety sopii myos méantidpolttomoottorin polttoaineeksi, mikd voi tarjota
polttokennoautoja nopeammin laajenevan kysyntdpohjan vetypolttoaineelle. Tama edesauttaisi ja-
keluinfrastruktuurin kannattavaa rakentamista. (Energia Suomessa 2004, 231-232.)

Vety on luontaisesti hajautettu resurssi, mika sopii yhteen liikennekédyton ja muun hajautetun kay-
ton kanssa. Vetyd voidaan valmistaa esimerkiksi huoltoasemilla vesijohtovedesti tai biomassoista
useilla eri menetelmilla. Lisdksi vetya voidaan toki valmistaa myos keskitetysti ja kuljettaa joko ve-
typutkissa, metaaniputkissa tai rekoilla.

Puhdas vety on polttokennon ja ympariston kannalta paras ratkaisu, mutta vedyn varastointi
ajoneuvoissa tuottaa vield vaikeuksia. Parhaillaan tutkitaan myds vaihtoehtoisia nestemaéisia polt-
toaineita, joista vetya voitaisiin valmistaa ajoneuvon reformereilla tai "polttoaineprosessoreilla”.
Talloin polttokennon tarvitsema vety valmistettaisiin autossa nestemdiisesta polttoaineesta. Nes-
temaiisen polttoaineen saatavuus ja jakelu olisi helpommin jarjestettdvissd. Kokonaishyotysuhteen
parantumisen ansiosta hiilidioksidipaastot vahenevit tiassdkin vaihtoehdossa nykyisesta noin puo-
leen. Tutkimuksen kohteena olevat nestemaiiset polttoainevaihtoehdot ovat metanoli ja bensiinin
kaltainen hiilivetyseos. (Energia Suomessa 2004, 233.) Uusin polttokennokonseptiautoon sovellet-
tavaksi ajateltu energianlihde on vedyn valmistaminen natriumborohydridista (NaBH4), joka on
olomuodoltaan jauhemaista, myrkytonta eika palo- tai rdjahdysaltista, ja siksi turvallista varastoida
ajoneuvossa. Yhdistettd voidaan valmistaa natriumboridista, jota syntyy kemianteollisuuden pro-
sessituotteena. Kun boorihydridijauhe on auton vetyprosessorissa luovuttanut sisaltimansa vedyn,
se palaa kiytetyn aineen siilioon, ja voidaan ottaa uudelleen kiertoon “vedytettaviksi”, kun auto
kay tankkaamassa uutta natriumborohydridia. (Energia Suomessa 2004, 233.)

Kaikkia kehitysvaihtoja polttokennoautojen energiahuollon hoitamiseen viedaan edelleen eteenpdin,
eikd merkittdvad kohdentumista ole havaittavissa. Polttoaine- ja energiainfrastruktuurin rakentaminen
on hidas ja paddomaintensiivinen prosessi, joten moniin rinnakkaisiin jarjestelmiin ei ole varaa. Kuvassa
28 on arvioitu henkil6autoteknologioiden markkinaosuuksien kehittymistd Suomessa vuoteen 2030.
Perinteisten teknologioiden markkinaosuuksien uskotaan pienenevéan nopeasti. Hybridiautot tulevat kor-
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vaamaan aluksi suurimman osan markkinaosuudesta vanhempien teknologioiden tilalla, mutta vuodesta

2015 vuoteen 2030 polttokennoautojen osuuden kasvun ennakoidaan olevan erittdin merkittavaa.
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Kuva 28. Henkiloautoteknologioiden markkinaosuuksien kehitysarvio Suomessa 2000-2030 polttoken-
no- ja hybridiajoneuvojen (FCV, hybrid) sekd bensiini- (ICE-CI) ja dieselmoottoriajoneuvojen
(ICE-SI) osalta (Kara et al 2001).

4.4 Rakennusten energiankulutus

Rakennusten lammitys on energian kayton sektoreista kokenut eniten muutoksia viime vuosikym-
menind. Muutoksen taustalla ovat muun muassa maaltamuutto, kaupunkien ja maaseudun taaja-
mien uudisrakentaminen sekd uudet energiataloudelliset ratkaisut. Myos 1970-luvun 6ljykriiseilla
oli vaikutuksensa etenkin rakennusten lammittdmisen saastotoimenpiteisiin. Rakennusten ldimmit-
tdmiseen kului 294 PJ (7,0 Mtoe) eli noin viidennes Suomessa kiytetysti energiasta vuonna 2002.
Siitd noin 70 % kiytettiin asuinrakennusten lammittdmiseen. (Energia Suomessa, 2004, 60.)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpano tuo vuoden 2006 alusta mukanaan uusia tuulia
Suomen kiinteisto- ja rakennusalan toimintatapoihin. Rakentamisméaaraysten energiaohjaus kehittyy
siséllollisesti, ja rakennuskannassa tulee kaytt6on pakollinen energiatehokkuustodistus. Yksi keskei-
nen elementti ohjauksen kehittymisessa on rakennusten energiatehokkuuden laskenta. Seka tulevien
rakentamismaaraysten ettd rakennusten energiatehokkuustodistuksen tulee perustua kansallisesti
vahvistettuun kokonaisenergiatehokkuuden laskentamenetelméin. Taustatyota Suomessa kayttoon
otettavan laskentamenetelmén valmisteluun on tehty vuodesta 2003 alkaen RET -projektissa, joka on
koonnut saman poydan direen viranomaisia, tutkimuslaitoksia ja suuren joukon Suomen kiinteisto- ja
rakennusalan yrityksid. RET -projekti tuottaa rakennusten kokonaisenergiatehokkuuden laskennalle
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tekniset perusteet, joita hyodyntden ymparistoministerio valmistelee Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa julkaistavan kansallisen laskentamenetelman. (Motiva 2005 b.)

Kiinteisto- ja rakennusalalla on myGs oma vapaaehtoinen energiansdastosopimus, joka on suunnattu
Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry:n jasenyrityksille ja -yhteisoille seuraavilla sektoreilla:
rahoitus ja vakuutus, kauppa ja palvelut sek valtion kiinteistoyksikot. Sopimuksen tavoitteena on saada
mahdollisimman suuri osuus kiinteist6jen rakennustilavuudesta sopimuskéytannon piiriin. Sopimuksen
piirissa oli vuoden 2003 loppuun mennessi toteutettu yli 670 energiatehokkuutta edistavaa toimenpi-
dettd, joiden avulla saavutettiin 26 GWh lammonsaasto seka 9,5 GWh sdhkonsaasto. Tama vastaa lahes
1800 omakotitalon vuotuista energiankulutusta. Tarkoituksena oli, ettd sopimuksen piirissa jopa 80 %
energiankulutuksesta olisi katselmoitu ja kulutusseurannan piirissa vuoden 2005 lopussa, ja tavoite myos
toteutui. Myo0s asuinkiinteistoalalla on energiansdistosopimus, joka on kohdistettu Asuntokiinteisto- ja
rakennuttajaliitto ASRA ry:n yleishyddyllisille ja kunnallisille jasenyhteisdille. Tavoitteena on saada mah-
dollisimman suuri osuus jaseniston omistamista asunnoista sopimuksen piiriin seka vihentdaa lammon
ominaiskulutusta 10 % vuoteen 2008 ja 15 % vuoteen 2012 mennessa. Tavoitteena on my0s alentaa veden
ominaiskulutusta ja kiinteistosdhkon sekd rakennusten muuta sahkonkulutusta. (Motiva 2005 b.)

Motivan organisoiman Energiatehokas koti -kampanjan'” toivotaan myos edistavan energiatehokkai-
den ratkaisujen ja toimintatapojen toteuttamista. Tavoitteena on kasvattaa matalaenergiapientalojen
markkinaosuus viidennekseen vuosittain rakennettavista pientaloista vuoteen 2010 mennessa. (Ener-
giatehokas koti 2005) Kuvassa 29 on kuvattu lammitettavan rakennustilavuuden kasvua aikavalilla
1990-2030. Kaikkien rakennustyyppien mairan ennakoidaan kasvavan, mutta erityisesti julkisten ja
kaupallisten lammitettdavien rakennusten méarin (tilavuus) ennakoidaan kasvavan voimakkaasti.
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Kuva 29. Ldammitettdvdn rakennusvolyymin kasvu (Mm?3) Suomessa 1990-2030 (Kara et al 2001).

7 http://www.energiatehokaskoti.fi katso myos http://www.zedfactory.com/
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5 VALTIOVALLAN TOIMET
KASVIHUONEPAASTOJA HILLITSEVAN
TEKNOLOGIAN JA PALVELUIDEN
EDISTAMISEKSI

5.1 Kansainvalisia ja kansallisia tavoitteita

Rio de Janeirossa solmittiin vuonna 1992 ilmastosopimus (Framework Convention on Climate
Change, FCCC), jonka tavoitteena on vakauttaa ilmakehidn kasvihuonekaasujen pitoisuus vaa-
rattomalle tasolle. Kiotossa 1997 ilmastosopimuksen osapuolet, 169 valtiota, laativat poytikirjan
padstojen rajoittamisesta. Kioton sopimus astui voimaan helmikuussa 2005. Rajoituksista tehtiin
mahdollisimman joustavia, jotta valtioilla olisi vapaus toteuttaa sitoumus mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti. Poytidkirjan mukaan teollisuusmaat sitoutuvat vihentdmain vuosien 2008-2012
keskimaaraisid kasvihuonepaistdjaan vahintdan 5 % vuoden 1990 tasoon verrattuna. Yhteistoteu-
tuksessa (Joint Implementation) kehittynyt maa voi rahoittaa toisessa kehittyneessd maassa paas-
toja vahentiavaa hanketta ja hankkia paistooikeuksia itselleen. Kehittynyt maa voi rahoittaa myos
kehitysmaassa tapahtuvaa paastovihennysprojektia padstooikeuksia hankkiakseen. Tata kutsutaan
ns. puhtaan kehityksen mekanismiksi (CDM). (Energia Suomessa 2004, 147-148.)

Paidstokauppajarjestelma voidaan jakaa kahteen padaryhmiaan kaupan kohteen perusteella. Cap-
and-trade -jarjestelmissid paastooikeuksilla kdyddan kauppaa, joka koskee paastokaupan piiriin
madriteltyja toimijoita, laitoksia ja kasvihuonekaasuja. Jarjestelman paistorajan muodostaa myon-
nettyjen paastooikeuksien kokonaisméaira. Toisessa padryhméssa eli baseline-and-credit -jarjestel-
massa kidydiadan kauppaa paidstdjen vihentamisestd saatavista hyvityksistd. Hyvityksia syntyy, kun
paastoja saadaan vihennettyd perusuraan verrattuna. EU:n paastokauppajirjestelma on tyypiltdan
cap-and-trade -jarjestelma kiintein paastotavoittein. Jarjestelma kattaa ainoastaan suurimmat hiili-
dioksidipaastojen tuottajat. Kansainvalinen padstokauppa on kolmas Kioton poytékirjan joustome-
kanismeista. Paastokaupassa teollisuusmaat voivat kdayda keskindista kauppaa osapuolten sallitun
padstomaaran paastoyksikoilld (AAU, Assigned Amount Units). Padstokauppa alkaa ensimmaisella
Kioton pdytakirjan tavoitekaudella 2008-2012. Kansainvilista paastokauppaa kiyvat padsaantoi-
sesti valtiot, mutta EU:n yritysten kesken kiytava padstokauppa on toisenlainen yhteisotason poli-
tiikkatoimi kasvihuonekaasujen vihentdmiseksi. (KTM 2004, 15-16.)

Suomen rajoitussitoumuksena on piistdjen vakauttaminen vuoden 1990 tasolle vuosien 2008-
2012 aikana. PadstOsitoumukset pyritddn saavuttamaan useiden rinnakkaisten keinojen avulla.
Tavoitteena on edistda teknologista muutosta ja talouden rakenteellista muutosta vihemman
paistoja tuottavaan suuntaan. Suomen ilmastostrategiassa (KTM 2005 d) oletetaan talouden kas-
vun olevan voimakkainta informaatioteknologiassa ja suhteellisen hidasta energiaintensiivisessi
teollisuudessa. Strategiassa painotetaan uusiutuvan energian osuuden lisdamisté, energian kayton
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tehokkuuden parantamista seki hiililauhdesdhkon korvaamista maakaasulla tai ydinvoimalla.
EU:n hiilidioksidipaastokauppa on osa Suomen strategiaa. Padstojen rajoitustoimia edistetdan
kaikilla sektoreilla energian tuotannosta teollisuuteen, lammitykseen, kotitalouksiin, palveluihin ja
liikenteeseen. Myos jatehuollon metaanipAdastojd ja maatalouden paastéja pyritdan vihentdmaan.
(Energia Suomessa 2004, 148-149.) Suomen uuden ilmastostrategian aikajinne on suhteellisen
Iyhyt, koska Kioton ensimmaisen tavoitekauden jalkeistd aikaa tai siihen liittyvaa strategiaa ei se-
lonteossa kasitelld. Energiasektorin eri toimijoiden kannalta pitkdjanteinen ja ennakoitavissa oleva
ohjaus olisi kuitenkin ensisijaista.

Uusiutuvien energialdhteiden kayttod koskevassa tiedonannossa Euroopan komissio (1997) asetti
tavoitteeksi kaksinkertaistaa uusiutuvien energialidhteiden osuuden kokonaisenergiankulutuksesta
vuoden 1995 alle kuudesta prosentista 12 prosenttiin vuoteen 2010 mennessi. Lisdyksesta valta-
osan komissio arveli perustuvan bioenergiaan, jonka kaytto kolminkertaistuisi vuoden 1995 tasosta.
Komissio tarkasteli tiedonannossaan ldhinna priméirienergiaa, mutta loppukulutusenergian nako-
kulmasta my6s muut uusiutuvat energialdhteet kuten tuuli- ja aurinkoenergia ovat merkittavia (vrt.
Lampinen 2001, 6). Euroopan parlamentti ja neuvosto antoivat vuonna 2001 direktiivin (2001/77/
EY), jonka tavoitteena on edistdd uusiutuvista energialdhteistd tuotetun siahkon asemaa sisdmark-
kinoilla. Direktiivin mukaan Suomessa uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sihkén osuus vuonna
1997 oli 24,7 % kokonaisbruttokulutuksesta, ja Suomen ohjeelliseksi tavoitteeksi asetettiin osuuden
nostaminen 31,5 prosenttiin vuoteen 2010 mennessa.

Kauppa- ja teollisuusministerié on laatinut Suomelle uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjel-
man (1999), jonka tavoitteeksi asetettiin puun, tuulivoiman, kierratyspolttoaineen, pienvesivoiman,
peltobiomassan, aurinkoenergian ja maalammon hyodyntamisen merkittava lisidminen energian-
tuotannossa. Ohjelman taustalla oli mm. vuonna 1997 hyviksytty Suomen energiastrategia seka
edelld mainittu Euroopan komission tiedonanto. Tavoitteeksi asetettiin myos Kioton sopimuksen
tavoitteiden tukeminen eli Suomen kasvihuonekaasupiistojen vakiinnuttaminen vuoden 1990 ta-
solle velvoitekauden 2008-2012 aikana. Tarkennetussa uusiutuvan energian edistimisohjelmassa
(2003) kauppa- ja teollisuusministerion asettama tyoryhma asetti tavoitteeksi uusiutuvien ener-
gialdhteiden kayton lisidmisen 30 % vuoden 2001 tasosta vuoteen 2010 mennessi. Tarkennetun
ohjelman aikajianne ulottuu vuoteen 2025, johon mennessd uusiutuvien energialahteiden kaytto
lisdantyisi 60 % vuoden 2001 tasosta. Till6in uusiutuvien energialdhteiden kokonaiskulutus olisi
noin 12 Mtoe, mika kattaisi yli kolmanneksen energiastrategian mukaisesta kokonaisenergiankulu-
tuksesta ja noin 40 % sdhkonkulutuksesta.

5.2 Tukimuodot Suomessa ja EU:ssa

Teknologian siirto ja sen kehitysty6 on yleisesti ottaen ensisijaisesti yritysten harteilla. Samalla se
on kuitenkin ollut yhd enemméan myos poliittisten paittdjien huomion kohteena. Energiatekno-
logian osalta valtio on Suomessa toiminut pitkilti taustavaikuttajan roolissa. Energia- ja tekno-
logiapolitiikan keinoin on ldhinna tuettu markkinavoimien viitoittamaa tietd. Panostamalla ener-
giateknologian tutkimus- ja kehitystoimintaan yhdessa yksityisen sektorin kanssa on saatu aikaan
hyvia tuloksia. Valtion energiayhtict ovat kehittdneet energiateknologista osaamista merkittavassa
madrin sekd omilla T&K —panoksillaan ettd vilillisesti kdyttdessdan laitetoimittajina kotimaisia
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alihankkijoita. Valtiolla on alan yksityisen sektorin toiminnalle tirked merkitys ennen kaikkea
suotuisten olosuhteiden luojana. (Hieta 1995, 110.) Suomessa olisi kuitenkin edelleen akuutti tarve
riskirahoitukselle, koska sen puute jarruttaa usein tuotekehityshankkeiden etenemista. Rahoitus-
tarvetta olisi erityisesti pitkille tutkimushankkeille, joiden puitteissa voitaisiin toteuttaa demon-
strointihankkeita (kuten demovoimaloita). Kun riskirahoitustahoa ei ole, eika julkisen vallan tuki
kilpailulainsaadantoon perustuen saa ylittda 50 prosentin osuutta, on hankkeiden toteuttaminen
usein vaikeaa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa hankkeissa on mukana yksityisia tahoja riskirahoittajina.
Tallaisia ei Suomesta juurikaan 16ydy.

Hiilidioksidipaast6ja voidaan ohjata ldhinna rakenteellisilla muutoksilla energian tuotannossa
tai hyvin laajoille alueille jakautuneilla teknisilld parannuksilla sekd energian tuotannossa etti
kulutuksessa. Tamén vuoksi taloudellisia ohjauskeinoja pidetdan erityisen sopivina hiilidioksidi-
padstojen rajoittamiseen. Verojen tavoitteena on parantaa sellaisten energiantuotantomuotojen
kilpailukykya, joista aiheutuu vain vdhin tai ei ollenkaan hiilidioksidipadstdja. Suomessa otettiin
kayttoon energiantuotannon hiilidioksidipaastoihin perustuva verotus jo vuonna 1990. Veron taso
on kuitenkin ollut alhainen, joten sen vaikutus on jadnyt ldhinna ohjaavaksi. Lisdksi verotusta on
jouduttu muuttamaan mm. kilpailukyvyn siilyttdmisen takia pohjoismaisen sdhkokaupan vapau-
duttua. (Energia Suomessa 2004, 147.) Euroopan Unionissa verotuksen kehittimisessa on edetty
melko hitaasti, koska EU ei ole jarjestelmallisesti pyrkinyt yhteiseen CO, -verotuskéytantoon. Ener-
giaverotusdirektiivin minimitasot on mairitelty niin alhaisiksi, ettd kaytinnossi ne ovat ainoastaan
nimellisid. Esimerkiksi polttoaineiden valmisteverosta on saddetty erikseen, mutta valmistevero on
EU-valtioista 16ytynyt jo valmiiksi.

Kasvihuonekaasujen paastojen vidhennystd voidaan edistdd myos teknisilli normeilla ldhinna
energiatehokkuuteen liittyen. Teollisuuden ja kaupallisen sektorin energiakatselmuksilla voidaan
tehostaa energiankayttod. Energiansidastosopimukset (KTM 2005 e) ovat vapaaehtoisuuteen perus-
tuva menettely, jonka puitteissa kauppa- ja teollisuusministerio ja toimialajirjestot ovat sopineet
energiankayton tehostamisesta ja uusiutuvien energialdhteiden kayton edistamisestid. Vuonna 1997
kaynnistynyt sopimusmenettely kattaa 1dhes 60 % Suomen energiankaytosti. Kauppa- ja teollisuus-
ministerion padvastuulla ovat sopimussektoreista energia-ala, kiinteisto- ja rakennusala, kunnat ja
kuntayhtymait seki teollisuus. Syksylla 2002 solmitusta asuinkiinteistdalan sopimuksesta paavas-
tuu on ymparistoministeriolla ja liikenteen sddstésopimuksista pdavastuu on liikenne- ja viestinta-
ministeriolla. Teollisuuden sopimus on erittdin kattava, silla se kattaa yli 80 % Suomen teollisuuden
energiankaytosta. Siini teollisuus on sitoutunut vapaaehtoisilla energiansdistosopimuksilla vihen-
tdmain ominaisenergiankulutusta 10-15 % vuoteen 2010 mennessi. (Energia Suomessa 2004, 147.)

Nykyisen uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelman keskeiset toimenpidealueet ovat uu-
den teknologian kehittiminen ja kaupallistaminen seka taloudelliset ohjauskeinot kuten verotus
ja investointituet, hallinnollisten ja nykynormeihin siséltyvien esteiden poistaminen seka tiedotus
ja koulutus. Uuden tuotantoteknologian kehittiminen on keskeinen ilmastostrategian ohjauskei-
no. Ilmastostrategian linjaukset on viety Tekesin ja VIT:n tulostavoitteisiin. Aiempaa suurempaa
huomiota tulisi kiinnittia erityisesti teknologian kaupallistamiseen ja kiayttoonottoon siten, etti jo
kehitetty teknologia saadaan markkinoille. (Uusiutuvan energian edistimisohjelma 2003, 38-39.)
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Taloudellisen ohjauksen keinoista olennaisimpia ovat vero-ohjaus ja yritysten ja yhteis6jen ympa-
ristomyonteisille, erityisesti uuden teknologian energiainvestoinneille myonnettava tuki. Verotukea
tuulivoimalle ja pienvesivoimalle on jatkettu vuoden 2002 alusta toistaiseksi. Hallitus on esittanyt
vuoden 2003 talousarvioon liittyen verotuen ulottamista kierriatyspolttoaineille ja biokaasulle seka
lisdksi metsdhakkeella tuotetulle siahkolle muuta puusiahkoa korkeampaa tukea. Mielenkiintoinen
detalji lienee myos se, ettd uusiutuvilla energialdhteilld tuotettavalle sahkolle maksettavaa hintatu-
kea aletaan maksaa myo0s turpeelle. Investointituen avulla pyritddn edistimaan uuden teknologian
kaupallistamista. Tuen myontovaltuutta on lisatty 50 %:lla vuodesta 2000, mutta se ei ole viela
ilmastostrategiassa esitetylla tasolla. Suurille uuden teknologian demonstraatiohankkeille kehitet-
tavaa uutta tukimuotoa ei toistaiseksi ole toteutettu. Uuden rahoitusinstrumentin kehittiminen
nahdaian tarpeellisena. Yksi mahdollisuus voisi olla tarjouskilpailujen jarjestiminen uusiutuvan
energian edistimiseksi. Tama lisdisi uusiutuvan energian edistamisen nakyvyytta ja tehostaisi toi-
mintaa. (Uusiutuvan energian edistimisohjelma 2003, 41-42.)

Liikenteen biopolttoaineiden kansalliset tukiratkaisut vaihtelevat EU:ssa, mikd on johtanut erilai-
siin kédyttoratkaisuihin. Erot johtuvat sekd poliittisista ettd markkinaldhtoisista syistd. Tarkeim-
pana ajavana voimana on ollut maatalouden tukeminen sekd ymparistondkokohdat. (Mékinen et
al. 2005, 7.) EU:n direktiivi (2003/30/EY) liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien
polttoaineiden kayton edistdmisestd hyvaksyttiin kevaalld 2003. Direktiivissd esitetddn ohjeelli-
set tavoitteet biopolttoaineiden hyodyntidmiselle. Vuonna 2005 biopolttoaineiden markkinaosuus
energiasisallon perusteella laskettuna olisi vihintddn 2 % kaikesta jasenmaiden markkinoilla tie-
liikennekaytto6n myydystd bensiinistd ja vuonna 2010 5,75 %. Jasenvaltioiden on raportoitava
vuosittain etenemisestd, mm. toteutetuista toimenpiteistd ja biopolttoaineiden myynnista. Suo-
men tavoite liikenteen biopolttoaineille on 2 %:n osuus vuonna 2010. (Mikinen et al. 2005, 35.)
Syyskuussa 2005 Euroopan parlamentti 4anesti voimakkaasti bioenergian puolesta hyviksyessaan
uusiutuvien polttoaineiden osuutta Euroopan unionissa koskevan raportin. Raportti kehottaa ja-
senmaita lisddntyvadn bioenergialdhteiden kiyttoon asettamalla tavoitteeksi nostaa bioenergian
osuutta energian kiytossd vuoden 2001 6 %:n tasosta 20%:iin vuoteen 2020 mennessi. Raportin
hyviaksymisen my6ta EU:ssa pyritddn esimerkiksi edistimiin verokevennyksia bioenergian kiayton
edistdmiseksi sekid luomaan oikeudenmukaisia markkinaolosuhteita bioenergiasta tuotetulle séh-
kolle. (Bioenergia Suomessa 2005.)

Tuulivoimatavoitteen saavuttaminen edellyttdd tuen voimakasta kasvattamista, mikd merkitsee
madrarahojen merkittavad lisidmistd, koska samalla halutaan tukea myos bioenergiaa ja muiden
uusiutuvien energialdhteiden hankkeita. Valtion tuen kasvumahdollisuudet ovat rajalliset. Erdissa
maissa kiytossa olevia vaihtoehtoisia energiainvestointien rahoituskeinoja ovat esimerkiksi vihret
sertifikaatit, energiapalveluyritykset (ns. ESCO-konsepti) ja rahoituksen kerdaminen energiamarkki-
noilta “ilmastomaksuna”. Peltoenergian ja liikenteen biopolttoaineiden markkinoille saattamiseksi
tarvitaan EU:n ja kansallisia tukimuotoja. Peltoenergian laajempi kaupallinen hy6dyntaminen edel-
lyttaa kaytannon kokoluokan demonstraatiolaitosta. Palveluliiketoimintojen kehittdmisen tukemisella
voidaan turvata uusiutuvan energian kdyttoon liittyvan huollon, kiyttGtoiminnan, polttoainehuollon
jamuiden palvelujen saatavuus markkinoiden kasvuvaiheessa. (Uusiutuvan energian edistamisohjel-
ma 2003, 42-43.) Kauppa- ja teollisuusministerio on toistaiseksi myontianyt Suomessa toteutettuihin
tuulivoimahankkeisiin investointiavustuksia 33 - 40 % kokonaiskustannuksista.
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Energiatuella pyritddn lisidmadn uusiutuvien energialdhteiden kayttod, edistimdian uuden ener-
giateknologian kayttoonottoa sekd vihentaméan energian tuotannon ja kidyton ymparistohaittoja.
Energiatuki on harkinnanvarainen edistimismuoto, jota voivat saada yritykset ja yhteisot kuten
kunnat. Vuonna 2003 energiatukea myonnettiin yli 32,5 miljoonaa euroa, josta noin 1,3 miljoo-
naa euroa oli Euroopan aluekehitysrahaston tukea. Ty6voima- ja elinkeinokeskusten kautta tukea
myoOnnettiin 6,5 miljoonaa euroa ja kauppa- ja teollisuusministerion energiaosaston kautta 26
miljoonaa euroa. Tukea myonnettiin suunnilleen saman verran kuin vuonna 2002. Vuotta 2003
hallitsivat entiseen tapaan puupolttoaineisiin liittyvit investoinnit kuten pienvoimalaitokset, 1am-
polaitokset ja puupolttoaineiden tuotantohankkeet pois lukien pellettitehtaat. Tuulivoimahankkeita
tuettiin 4,8 miljoonalla eurolla. Energiantuotannon ohella tarked kokonaisuus on energiansiaisto- ja
tehokkuustoiminnan tukeminen. Katselmuspdatoksid ja muita energiansaastdon liittyvid paatoksia
tehtiin 136. Muihin uusiutuviin energialdhteisiin kuten biokaasuun, maalampo66n, pienvesivoimaan
ja kierratyspolttoaineisiin liittyvien hankkeiden tukemiseen kiytettiin runsaat 2,5 miljoonaa euroa,
josta suurin osa (1,9 miljoonaa) biokaasuhankkeisiin. (Anttonen 2004, 13-16.)

Taloudellisiin ohjauskeinoihin kuuluvat myds kaupattavat paistooikeudet. Julkinen valta jakaa
markkinoille padstooikeuksia sen mairian, kuin se haluaa paast6ja enimmillaan syntyvan. Talloin
paastojen rajoituksen saavutetaan mahdollisimman tehokkaasti. Muita halvemmalla paastéja va-
hentévit voivat myyda ylimédaraiset padstooikeudet tahoille, joille oikeuksien ostaminen tulee pais-
tovdahennyksid edullisemmaksi. Euroopan unionin hiilidioksidin paastokauppa kaynnistyy vuoden
2005 aikana. (Energia Suomessa 2004, 147.)

KTM on raportissaan arvioinut paastokaupan vaikutuksia energiasektoriin (KTM 2004, 21-25).
Nykyisin voimassa olevat toimenpiteet, polttoaineverot, veron alennukset ja puusiahkon verotuki
edistdvat merkittavasti kotimaisten polttoaineiden ja maakaasun kilpailuasetelmia. Energiaverojen
ja verotukien poistaminen johtaisi erittdin huomattaviin muutoksiin polttoaineiden kiytdssa jo al-
haisillakin paastdoikeuksien hinnoilla. Hiilidioksidin paastooikeuden hinnalla 5€/t kivihiilen kayt-
to kasvaisi perustapaukseen ndhden noin 40 % ja turpeen kulutus alenisi kolmanneksella. Myos
maakaasun kulutus kidantyisi laskuun ja puun energiakiytto pysyisi likipitden perustapauksen ta-
solla. Vasta hyvin korkeilla paastéoikeuden hinnoilla kivihiilen kaytto laskisi perustapauksen tason
alapuolelle. Maakaasun kdyton nousu edellyttiisi CO,:n paastooikeuden hinnan nousevan lihelle
20 €/t tasoa. Nykyisten energiaverojen ja verotukien sailyttdminen siahkon ja laimmon tuotannossa
paastokaupan alkaessa johtaisi aivan erilaiseen polttoainetaseeseen kuin edella kuvatussa vaihto-
ehdossa. Tama kay ilmi taulukossa 8. Tassd vaihtoehdossa kivihiilen osuus vihenee sitd enemman,
mitd korkeampi péédstooikeuden hinta on. Osuuttaan kasvattavat selvasti jo alemmillakin hinnoilla
puu ja maakaasu. Turpeen kiytté alenee, muttei siind maarin kuin aiemmin tarkastellussa vaihto-
ehdossa. Energiaverot ja verotuet siis ohjaavat polttoainevalintoja energiapolitiikan tavoitteiden
suuntaisesti myos paastokaupan oloissa. (KTM 2004, 24-25.)
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Taulukko 8. Sdhkon ja limmon tuotannon polttoainekdytto eri padstooikeuden hinnoilla vuonna 2010, jos

nykyiset verotuet ja energiaverot ovat voimassa. (KTM 2004, 25.)

Paastokauppa, paastooikeuden hinta

Perustapaus
5 €/tCO, 10 €/tCO, 20 €/tCO, 40 €/tCO,
Kivihiili 27,7 26,7 22,6 20,8 9,6
Maakaasu 38,9 39,5 43,0 44,8 53,8
Oljy 10,4 10,1 9,6 9,4 9,2
Turve 25,7 24,4 21,7 16,8 12,7
Puu 27,6 29,5 31,0 34,2 36,4

Passtokaupalla on arvioitu olevan merkittava vaikutus myos sahkon hintaan avoimilla sahkomark-
kinoilla, missa sahkon hinnan muodostuminen perustuu keskeisesti tuotannon rajakustannuksiin.
Tehtyjen selvitysten perusteella hiililauhdevoiman tuotanto on useimmiten se tuotantomuoto,
jonka perusteella siahkon porssihinta pohjoismaisilla sihkémarkkinoilla maaraytyy. Selvitysten
keskeisimpia lahtokohtia oli, ettd padstooikeuden hinta siirtyy kokonaisuudessaan sdhkon hintaan.
Electrowatt-Ekono Oy:n tekemaissa selvityksessa padstooikeuden hinta 5 €/t nostaisi sahkon hintaa
paastokaupan vallitessa noin 4 €/ MWh, 10 €/t noin 8 €/ MWh ja 20 €/t noin 16 €/ MWh. Vaikutus
olisi siten suuri. VIT:n selvityksessid sihkon kulutusarvio Pohjoismaissa on alempi, minka vuoksi
sahkon hinnan nousu nayttaa selvityksessa alhaisemmalta. VIT:n mukaan sahkon porssihinta nou-
sisi 5-7 €/kWh, jos CO,:n padstooikeuden hinta olisi 20 €/t. VIT:n arviot sihkon hinnan noususta
ovat siten vain 30 - 40 % Electrowatt-Ekono Oy:n arvioista. Passtokaupan vaikutus kaukoldmmon
hintaan jadnee vahaiseksi, noin prosenttiin padstéoikeuden hinnan ollessa niinkin korkea kuin 20
€/t. (KTM 2004, 31-32.)

EU:n RES-E -direktiivin (2001/77/EY) tavoitteena on aktiivisesti tukea uusiutuvalla energialla
tapahtuvaa sihkontuotantoa. Nykyiselladn Euroopan energiatarpeesta tuodaan EU:n ulkopuolelta
50 %, mika tekee Euroopan energiahuollosta melko haavoittuvan jarjestelmén (Suomessa vastaa-
va luku on 70 %). Jos mitdén ei tehdd, niin riippuvuuden ennakoidaan hiilen ja ydinenergian hy-
viksyttavyyden laskun vuoksi kohoavan jopa 70 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Eurooppa tuottaa
14 % maailman kasvihuonepiistoistd, ja sen tavoitteena on vahentdi paistdja 8 % vuoteen 2010
mennessa. Direktiivin tavoitteena on, ettd uusiutuvilla energialidhteilld tuotettu siahko kattaa 21 %
Euroopan kokonaissahkonkulutuksesta vuoteen 2010 mennessa. (European Commission 2004.)

Perustutkimuksen tehokas siirtiminen yksityissektorille innovaatioiden ja kaupallisten tuotteiden
synnyttdmiseksi riippuu valtion, yliopistojen ja teollisuuden yhteistyostd. TAma yhteistyo voi olla
avainelementti innovaatiojirjestelmissd yhdessi oikeansuuntaisen tuen kanssa. Euroopassa yh-
teistyon taso vaihtelee jaisenmaiden vililla. Olisikin hyodyllistd soveltaa ja levittaa joitakin hyviksi
havaittuja kaytantoja eri EU-maiden julkisten ja yksityisten tahojen yhteistyokokonaisuuksiin. (Eu-
ropean Commission 2005, 16-17.) Lisidksi Euroopan alueella ongelma on synergian puute jisenmai-
den T&K —tyossi. Kansalliset tutkimusohjelmat ovat usein paallekkaisid muiden valtioiden kanssa,
kun taas osaa tekijoista ei tutkita missdan. Euroopan komissiolla ei ole kisitysté laheskdan kaikista
kansallisista tai alueellisista tutkimusohjelmista ja niiden sisallosta.
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Euroopan ja sen kilpailijoiden tavoissa rahoittaa teollista tutkimus- ja kehitystyota on merkittavia
eroja. Euroopan yhteiso ei saa rahoittaa kilpailukyistd T&K:ta, mutta esimerkiksi Yhdysvalloissa
tallaista rajoitetta ei ole. Sielld julkista rahoitusta on mahdollista tarjota teollisuudelle myos tut-
kimus- ja kehitystyon tulosten esikaupallisessa ja jopa kaupallistuneessa vaiheessa. Esimerkiksi
jotkut eurooppalaiset biomassateknologioihin erikoistuneet yritykset saavat enemman tukea Japa-
nista, missi ne voivat lisensioida teknologiansa ja minne ensimmadiset tdyden mittakaavan demon-
strointilaitokset rakennetaan. Niin asiantuntemusta ja osaamista vuotaa Euroopan ulkopuolelle, ja
muut maat voivat ottaa uudessa teknologiassa johtavan aseman muutamassa vuodessa. Kun valtio
tukee uuden teknologian kehittdmista ja samaan aikaan kannustaa sitd tukemalla markkinahintoja,
strategia voi alkaa ruokkia itse itsedan. Silloin soveltuva teknologia oikealla ajoituksella voi muo-
dostua menestyksekkiiksi vientituotteeksi. Nédin kavi esimerkiksi Japanissa, missa hallitus aloitti
kunnianhimoisen aurinkokennoteknologian edistdmisprojektin. Nyt Japanin kotimarkkinat ovat
maailman suurimmat ja maailmanmarkkinoistakin japanilaiset valmistajat kattavat 40 %. (Europe-
an Commission 2005.)

79



80



ENERGIASEKTORIN TULEVAISUUS?

6 ENERGIASEKTORIN TULEVAISUUS?

6.1 Olemassa olevien skenaarioiden tarkastelua

Energiatalouden tulevaisuuden kehitysta voidaan hahmotella erilaisten skenaarioiden avulla. Skenaariot
voivat olla méarallisiin menetelmiin perustuvia arvioita esimerkiksi tiettyjen teknologioiden yleisty-
misest4, tai laadullisia kuvauksia erilaisista tulevaisuuskuvista. Tassad luvussa kidydaan lapi muutamia
eri tahojen laatimia skenaarioita energiasektorin kehityksestd Suomessa ja Euroopassa. Skenaarioita
tarkastellaan aina tiettyjen muutostekijoiden eli kehityksen reunaehtojen kautta. ILMES -hankkeessa
vuoden 2006 aikana asiantuntijahaastatteluihin perustuvissa skenaarioissa tarkastellaan ilmastolii-
ketoiminnan kehittymismahdollisuuksia (teknologiat, palvelut ja niiden diffuusio). Tdssd kdaydaan
tiivistetysti 1api kauppa- ja teollisuusministerion, Climtech-ohjelman, Tulevaisuusvaliokunnan, VTT:
n, EurEnDelin, EREC:n ja IEA:n puitteissa kaavailtuja tulevaisuusnikymia.

Kauppa- ja teollisuusministerion laatimissa skenaarioissa (KTM 2001) perusura-skenaarion
(BAU) mukaan energian- ja sihkonkulutus kasvavat, vaikkakin aiempaa hitaammin. My6s kasvi-
huonepiistot kasvavat ja vuosien 2008-2012 tilanteessa paastot ylittdvit selvisti Suomelle Kioton
poytakirjassa ja EU:n taakanjaossa tavoitteeksi asetetun vuoden 1990 paastotason 76,5 miljoonaa
tonnia CO, ekvivalentteina ilmaistuna. BAU -skenaarion mukaan pééstoylitys olisi noin 14 miljoo-
naa tonnia. BAU -skenaariossa 0ljyn, vesivoiman ja ydinvoiman kiytto energialdhteend pysyvit
maaraltaan lahes nykyisen suuruisina. Merkittivimmin kasvavat kivihiilen, maakaasun ja puu-
periisten polttoaineiden kayttd. Kivihiilen kaytto kasvaa erityisesti lauhdevoiman tuotannossa ja
terasteollisuudessa. Turpeen kulutus ja sdhkon tuonti alenevat maarallisesti. Skenaariota koskevat
herkkyystarkastelut kuitenkin osoittavat, ettd CO, -paastot voivat vaihdella varsin laajoissa rajoissa
tulevina parina vuosikymmenena. Mikili energiavaltaisten toimialojen kasvu jai vaatimattomaksi
ja oman sidhkon tuotannon kilpailukyky riittdimattomaksi tuonnin suhteen, jaisivat paastot selvasti
BAU-skenaariota pienemmiksi. Jos muut kasvihuonekaasut kehittyisiviat BAU:ssa lasketulla tavalla,
kasvihuonekaasut ylittdisivat kokonaisuudessaan tavoitetason vuonna 2010 ja kasvaisivat edelleen
vuoteen 2020 saakka. CO, -padstot ja kasvihuonekaasut kokonaisuudessaan ylittavit erityisen sel-
vasti vuosien 2008-2012 tavoitetason, jos energiavaltaisten toimialojen tuotanto kasvaisi oletettua
nopeammin ja sahkontuotanto perustuisi oletettua enemman fossiilisten polttoaineiden kayttoon.
BAU -skenaarion keskeisimpéna tuloksena voidaan pitda sita, ettd nykyiset poliittiset toimenpiteet
ovat riittimattomia Suomen ilmastotavoitteen saavuttamiseksi.

KTM:n (2001) laatimissa KIO1- ja KIO2 -skenaarioissa energian kysyntd on BAU -skenaariota pie-
nempi tehostettujen energiansadstétoimenpiteiden johdosta. Tarkeimmait ohjauskeinot ovat ener-
giaverotus, investointituet ja normiohjaus. Energiaverotuksessa oletetaan saavutettavan vihintdan
EU:n laajuinen harmonisoitu verotus ennen vuotta 2008. Molemmissa skenaarioissa panostetaan
tuulivoiman ja muiden uusiutuvien energialdhteiden lisidmiseen investointi- ja kayttotuilla. Myos
teknologian kehittimiseen ja kiayttoonottoon tarkoitettujen tukien lisidminen on keskeiselli sijalla.
KIO -skenaariot eroavat toisistaan sihkonhankinnan rakenteen osalta. KIO1 -skenaariossa kivihiil-
td korvattaisiin sihkontuotannossa maakaasulla ja KIO2 -skenaariossa ydinvoimalla uusiutuvien
energialdhteiden lisdksi. KIO -skenaarioiden toimenpidevalinnat kisittavit energiatehokkuuden
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parantamisen, uusiutuvien energialdhteiden edistdmisen, jatehuollon kehittimisen ja sihkontuo-
tannon rakenteen muuttamisen vihemman hiilipitoiseksi.

Climtech-ohjelman tulosten mukaan merkittavid uusia polttoaineiden tuotantoteknologioita vuo-
teen 2030 mennessi olisivat puunhankintaan ja metsdnhoitoon kytketty metsihakkeen tuotanto,
biopellettien ja pyrolyysioljyn valmistus, kierratyspolttoaineiden valmistus. Optimistisissa arvioissa
on mukana myos liikennepolttoaineen valmistus maakaasusta tai biomassasta. Avomerelle ja ran-
nikolle rakennettava tuulivoima korostuisi siahkéntuotannossa. Kaukoldampovoiman tuotannossa
biopolttoaineen kaytto lisddntyisi mm. laitoksissa, joissa on pienehko leijukerroskattila ja hoyrytur-
biini tai joissa on biomassan kaasutusta ja kaasun kayttoa rinnakkaispolttoaineena kaasuturbiinissa
tai hoyryturbiinivoimalaitoksessa. Kaukolampdélaitoksissa biodljyjen kaytto ja biomassan kaasutus-
poltto lisddntyisivat. Teollisuuden yhteistuotannossa sekd suuren ettd pienen mittakaavan laitok-
sissa biopolttoaineen kiytto kasvaisi. Soodakattiloiden hyttysuhde sihkéntuotannossa kasvaisi ja
kaasutuskombilaitokset tulisivat kayttoon. (Savolainen et al. 2003, 47.)

Tekesin Climtech -ohjelmassa laadituissa skenaarioissa kiytettiin pohjana useita yhteisid oletuk-
sia. Suomessa asuvan vieston oletettiin kasvavan erittdin hitaasti ja kansantalouden kehittyvit
tuoreimpien arvioiden mukaisesti eli keskimiirin 2,6 % vuodessa vuoteen 2010 saakka ja 2,1 %
vuodessa aikavililla 2011-2030. Teollisuuden kasvun arvioitiin olevan aluksi hieman yleista talous-
kasvua nopeampaa, kun taas vuoden 2010 jalkeen palvelujen kasvu on keskiméaariistd suurempaa.
Myos fossiilisten polttoaineiden verottomien hintojen oletettiin nousevan vuoteen 2030 mennessi
huomattavasti (maakaasu voimakkaimmin, n. 50 %, kivihiili 20 %). Ydinvoimakapasiteetin oletet-
tiin pysyvit samansuuruisena vuodesta 2010 vuoteen 2030. (Savolainen et al. 2003, 170.)

Climtech -ohjelman eri projekteihin perustuvan raportin skenaarioissa A-skenaarioilla analysoi-
tiin teknologian kustannustehokkuutta paastojen rajoittamisen kannalta. Kasvihuonekaasujen
paastdjen kokonaismaarid on skenaarioissa rajoitettava 20 % vuoden 1990 paast6jd pienemmaksi.
Ensimmaisessd skenaariossa ilmastonmuutoksen hillintdtoimet etenevit hitaasti 20 %:n vihen-
nystavoitteesta huolimatta. Padst6ja vihentavai teknologiaa ei kehitetd maailmassa merkittavasti
nykyistd enempaa. Puhtaampia teknologioita otetaan Suomessa kaytt6on melko hitaasti, eivatka
suomalaisten teknologioiden vientimahdollisuudet juuri parane nykyiseen verrattuna. Toisessa
optimistisemmassa skenaariossa ilmastonmuutoksen hillintdtoimet vauhdittuvat jo paljon ennen
vuotta 2030. Paistdja vahentivien teknologioiden kehittdminen on vauhdissa ja niiden suoritus- ja
kilpailukyky kehittyvit nopeasti. Maailmanlaajuiset puhtaan teknologian markkinat ja vientimah-
dollisuudet kasvavat nopeasti. Suomessa otetaan yha enemman kaytt66n puhtaampaa teknologiaa,
ja toisaalta Suomesta tulee myd6s globaalisti merkittdva puhtaan teknologian toimittaja. Ns. B-ske-
naariossa oletetaan, ettd nykyinen energiaverotus- ja tukijarjestelma on edelleen olemassa vuonna
2030, ja verotusta korotetaan Kioton paistotavoitteen saavuttamiseksi. [Imastonmuutoksen hillit-
semiseksi ei synny Kioton jalkeen uusia sopimuksia, eikd padst6ja vihentdvii teknologiaa kehiteta
maailmassa merkittavisti nykyistd enempaa. (Savolainen et al. 2003, 171.)

Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan esiselvityksessa Uusiutuvat energialdhteet vuoteen 2030 Suo-
messa (Helynen et al. 2002) keskityttiin kotimaisten polttoaineiden, erityisesti puun energiakaytt6on
jatuulisdhkon kayttoon seka niiden lisiysmahdollisuuksiin Suomessa. Merkittavimpia tulevaisuuden
kehitystrendeja kyseisen raportin mukaan ovat yksikkokokojen kasvu, projektikokojen kasvu seké laa-
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jamittaisen merituulivoiman rakentamisen kiynnistyminen. Suomalaisen teknologiaviennin kannalta
yksikkokokojen kasvu merkitsee sitd, etta tuulivoimaloiden komponentit muuttuvat entista enemman
erikoisosaamista sisdltdviksi. Komponenttien kehittimisessi, suunnittelussa ja optimoinnissa jou-
dutaan alusta pitden ottamaan huomioon laitosvalmistajien konseptivalinnasta johtuvat ratkaisut.
Tadman johdosta eri laitevalmistajille toimitettavat tuotteet eriytyvit, mika lisaa kehityskustannuksia
ja tarvetta pilot -laitoksiin. Projektikoon ja yksikkokoon kasvu merkitsevit yksittaisiin projekteihin
liittyvien komponenttitoimitusten arvon kasvamista. Tall6in my6s uusiin teknisiin ratkaisuihin liitty-
vat riskit kasvavat, mikéli ne joudutaan ottamaan ensikayttoon kaukana Suomesta. Laitosteknologian
yleistrendina ovat sdadon ja dlyn lisddntyminen. (Helynen et al. 2002, 39-40.)

VTT:n laatimissa vuoteen 2030 saakka ulottuvissa skenaarioissa (Energia Suomessa 2004, luku
8.3) kehitysarvioiden (2) keskeinen ero on oletus uuden teknologian kehittymisen nopeudesta. En-
simmaisessa kehityspolussa oletetaan teknologian kehittyvin tavanomaisella vauhdilla kuten men-
neind vuosikymmenind keskimairin. Toisessa teknologian kehityksen arvioidaan huomattavasti
nopeutuvan voimakkaampien kehityspanosten ansiosta. Nopeamman kehityksen kehitysarviot
sopivat sellaiseen tulevaisuuskuvaan, jossa ilmastonmuutoksen hillitsemisestd syntyy kansainva-
linen konsensus ja sitovista paéstotavoitteista padstdan laajaan sopimukseen. Tehokkaamman ja
puhtaamman teknologian markkinat alkavat tilléin nopeasti kasvaa, ja tekniikan kehittdmiseen ja
kayttoonottoon kannattaa suunnata runsaammin voimavaroja. Tulevaisuudessa tarvittavaa ener-
giantuotantoa arvioitaessa peruslahtokohtana on energiapalvelujen ja niin sanotun hyotyenergian
kysynnin arvioitu kehitys kansantalouden eri sektoreilla. On arvioitava muutoksia eri teollisuus-
sektoreiden tuotannossa ja otettava huomioon eri alojen tuoterakenteen ja tuotantoprosessien
mahdolliset muutokset. Taulukossa 9 on kayty lapi keskeisimmait tyypilliset piirteet VIT:n laatimil-
le eri skenaarioille.’® Taulukon Kioto-skenaario on vanhentunut ydinvoimalan rakennuspaitoksen
vuoksi. (Kara et al 2001.)

8 Skenaarioiden taustaoletukset liittyvit energiankulutuksen ja ympariston vilisiin tekijéihin. Ilmastonlam-
penemisen oletetaan olevan todellista, ja ilmaston oletetaan Suomessa lampenevin n. 2 astetta vuoteen
2030 mennessi. Oletuksena on myos Kioton sopimuksen voimassa oleminen. Yleiset oletukset demografi-
sesta kehityksesti, talouskasvusta ja fossiilisten polttoaineiden hintakehityksesta ovat samat, kuin kansalli-
sen ilmastostrategian oletuksissa.

Oletukset eri skenaarioissa:

Kyoto: Arviot perustuvat Kioton protokollan paastotavoitteisiin, eikd uutta ydinvoimaa rakenneta Suomeen.
Massa- ja paperiteollisuus keskittyy mekaanisen massan tuotantoon (vanhentunut, ydinvoimaa ollaan
rakentamassa).

Save: Kasvihuonepaast6jd vihennettava 20 % 1990 tasosta vuoteen 2030. Energiankulutusta hillitsevia
toimenpiteitd otetaan kayttoon laajalti. Massa- ja paperiteollisuus keskittyy hienopaperin tuotantoon.
Techno: Kasvihuonepaastoja vihennettava 20 % 1990 tasosta vuoteen 2030. Energiateknologioiden tut-
kimus- ja kehitystyo on intensiivista ja tuottaa tuloksia. Massa- ja paperiteollisuus keskittyy mekaanisen

massanvalmistuksen tuotteisiin.
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Taulukko 9. Tyypilliset eri skenaarioiden elementit (Kara et al 2001).

Characteristic Kyoto Save Techno Reference

Energy and CO, taxation Moderate . Large . small Present
increase increase increase

=Ll energy Moderate High Moderate Low

conversation measures

Costs and potential of Base Base Boosted Conservative

renewable energy supply estimates estimates development estimates

Costs and potential of Base Base Boosted Conservative

new technologies estimates estimates development estimates

Amount of new nuclear None 1400 MW 3 000 MW None

capacity allowed in 2015 by 2030

GHG emission The Kyoto -20 % from -20 % from None

reduction objective target 1990 level 1990 level

Euroopan komissio on teettdnyt ensimmaisen Euroopan laajuisen asiantuntijandkemyksiin perustuvan
delfoi -tutkimuksen energiasektorin tulevaisuuden kehittymisesta. EurEnDel -hankkeen paatavoite
oli priorisoida energiaan liittyvid tutkimus- ja kehitystoimia asiantuntijatietoon perustuen. Mukaan
kutsuttiin 48 maasta yli 3400 energia-alan asiantuntijaa, joista 20 % osallistui hankkeeseen. Aikaho-
risontin asettaminen vuoteen 2030 mahdollisti kayttokelpoisten nakokulmien esille tuomisen koskien
energiateknologioiden pitkdn aikavilin kehitysta. Lisaksi eri energiateknologioita arvioitiin erilaisten
sosiaalisten arvojen ja visioiden pohjalta. Vuoteen 2030 mennessi kokonaan uudetkin energiatek-
nologiat voivat padsta markkinoille, ja niihin liittyvien innovaatioprosessien edellyttima tutkimus-
ja kehitystyo ehditaan toteuttaa. Vuoteen 2030 mennessd Euroopan energiajiarjestelma muuttuu
todennéakoisesti merkittavasti nykyisestd. (EurEnDel 2004, 5-7.) Merkittavad on myos hankkeessa
tehty havainto, ettd Euroopan energiajirjestelmalle ei ole nahtédvissa selkedd “business-as-usual”
-skenaariota pitkilla aikavililla. Suuria rakenteellisia muutoksia on jo kdynnissa ja ne todennakoi-
sesti lisdantyvat tulevina vuosikymmenina. (EurEnDel 2004, 9.) Ennakoinnin merkitys siis kasvaa
energiasektorin teknologiaa ja palveluja koskevan seka erityisesti ilmastonmuutoksen hillitsemiseen
liittyvén liiketoiminnan suuntaamisessa.

Euroopan tulevaisuus energiasektorilla jasentyi EurEnDel —tutkimuksessa kolmeen skenaarioon.
Ensimmaisessi skenaariossa Eurooppa muuttuu energiatehokkaammaksi talouden rakennemuu-
toksen, poliittisen toiminnan, teknologisen edistyksen ja ymparistonsuojelupaineiden vaikutuk-
sesta. Toisessa skenaariossa fossiilisten polttoaineiden ehtyminen ja ilmastonmuutoksen tuomat
paineet polttoaineiden kiyttooikeuksista aiheuttavat suuria kriiseja ja sotia. Kolmannessa skenaa-
riossa Eurooppa yrittda edelleen tavoitella kestavia kehitystd, mutta ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia ei voida estdd. Eurooppa on edelleen vilivaiheessa, jossa maakaasu on tirkea energianldhde.
EurEnDelin tuloksista voidaan péitelld, ettd energiatehokkuuden kannalta uusien teknologioiden
investointiriskien madaltaminen olisi olennaista. Uusiutuvan energian ja energian sdastamista kos-
kevan teknologian kehittdmiseen tarvitaan tukea. Uusiutuvien energialdhteiden osuus energiantuo-
tannossa Euroopassa voi olla vuoteen 2030 mennessi 25 %.

EurEnDel -tutkimuksen tuloksiin perustuva kuva 30 on esimerkki siitd, milld tavalla energiatek-
nologian kehittymisarvioita voidaan kuvata. Kuvassa on kayty ldpi erilaisia energian kayttoon,
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liikenteeseen, energian varastointiin ja jakeluun sekd energian tuotantoon liittyvid teknologioita.

Vastaajat ovat arvioineet teknologioiden kaupallista ilmaantumisajankohtaa. Kuvassa 31 puoles-

taan on esitetty eri teknologioiden kehittymisen ja kaupallistumisen edellyttdmien toimenpiteiden

painotuksia, kuten perus- ja soveltavan tutkimuksen, taloudellisten ja lainsdadanndllisten toimen-

piteiden ja toisaalta julkisen hyviksyttavyyden merkitystd. Lyhyemman aikavilin teknologioille jal-

kimmaisilla toimenpiteilld on suuri merkitys, kun taas pidemman aikavilin teknologioissa etenkin

perus- ja soveltava tutkimus korostuvat.

Kuva 32.

Time of Occurrence

2010 2020 2030

2040

Never

) all new buildings in Europe

Novel production processes
Industrial energy consumplion in Europe i5 reduced by 50% per

o
5 produced unit through novel production processes
qE, Intelligent buildings

Low-energy gs with gent power sy make up =50% of

20 % FC cars

Fuel cell driven cars reach a European market share of 20%

25% Bio-fuels
Bio-fuels will have a Eurcpean market share of =25% In Ihe road
transport sector

Transport

15% Freight on rail
mproved logistics based on and ¢ ation
tec ies raise the railway's markel share in Europe's freight

H2 from diverse sources
Hydrogen produced from diverse sources and used as an energy

carrier a significant part of the energy system.

H2 from RES
Hydrogen produced solely from renewables and used as an energy
carier c a significant part of the energy system

H2 from bio
Biological or bio-chemical production of hydrogen are in practical use

Energy storage in RES
Advanced energy storage technologies are widely used in renewable

energy supply

Superconductive materials
Widespread use of superconductive materials in transformers and
generafors

30% distributed energy systems
Distributed energy syslems (< 10 MW) contribute with =30% fo
Europe's eleciricity supply

Storage, Distribution and Grids

International grids

Large international grids allow an energy production based on regional
renewables (solarthermal power from Morth Africa, biomass from
Central Europe efc.)

Plasma confinement tech
Plasma confinement technelogies for nuclear fusion are in practical use

Safe fission
Muclear power planls based on passive safe reaclor lypes are in
practical use

25% RES

Renewable energy sources cover 25% of Europe’s total energy supply

5% PV

Pholovoltaic  cells contribute wilh >5% of European electricity

Supply

Ocean tech
Ocean technologies (e.g. tidal, currents, and wave) are in practical use

Biomass
Biomass for cenfral heating and district heating systems is widely used

CO; capture and sequestration
CO, caplure and sequestration from fossil fuel power plants is in
practical use

1
C T

|
=)

=

__
(1
|
(—
1]

e

I:FI:I

2%

1%

1%

15%

10%

3%

10%

6%

1%

2%

4%

16%

22%

19%

4%

9%

6%

5%

12%

EurEnDel -hankkeen tuloksiin perustuvia eri teknologioiden ilmaantumisajankohtia Euroo-

25% quartile

mean value

75% quartile

passa. Musta palkki edustaa keskiarvoa. Oikealla niiden vastaajien prosenttiosuus, jotka eivdt

usko kyseisen teknologian koskaan levidvdn laajempaan kdyttoon (EurEnDel 2004).
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Kuva 31. Eri teknologioiden edistimisen edellyttdmid toimenpiteitd EurEnDel -hankkeen tulosten pe-

rusteella sekd atkavdlitarkastelu (EurEnDel 2004).

IEA (2003) on laatinut ns. normatiivisen skenaarion vuoteen 2050 saakka. Eri muutostekijoista
voidaan valita pareja, kuten teknologinen muutos ja asenteet globaaliymparistéa kohtaan. Nididen
kahden tekijan viliseen vaihteluun mahtuu esimerkiksi kolmenlaisia skenaarioita:

« Clean but not sparkling: hitaan teknologisen muutoksen maailma, suuri huoli maailman ym-

paristosta

« Dynamic and careless: nopea teknologinen muutos, alhainen ympéristohuoli

« Bright skies: nopea teknologinen muutos, suuri ympéristohuoli

Tyon lahtokohtana oli toivottavan vision laatiminen. Skenaariotyoskentelyn tulos on, ettd on mah-
dollista saavuttaa energiaturvallisuuteen, ilmastonmuutoksen hillitsemiseen ja energian saatavuu-
teen liittyvit tavoitteet. Poliittiset tyokalut ovat jo saatavilla, mutta niitd on sovellettava kaikilla
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15% freight on rail ==
o~
i Novel and more efficient processes in
industry (50% of demand reduction)
i [ Reduction of energy demand in the housing sector
(intelligent systems 50% of buildings)
* 25% of RES in primary energy
Ocean technologies in
practical use o
* 30% of distributed energy generation g
* 20% of fuel cells for transport g
25% of biofuels for transport g
. Energy storage for intermittent §
RES widely used
Passive safe reactors (nuclear
fission) in practical use
Superconductive materials are
widely used in power systems
CO; capture and sequestration in practical use
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tasoilla nykyistd voimakkaammin. Suurin osa tarvittavista teknologioista on jo esikaupallisella as-
teella. (IEA 2003.)

EREC (European Renewable Energy Council) on laatinut kaksi skenaariota uusiutuvan energian roolin
kehityksesta vuoteen 2040 mennessa, joiden mukaan uusiutuvan energian maailmanlaajuinen 50 %:
n osuus energiankulutuksesta on mahdollinen kyseisella aikavililla. Kehittyneen kansainvalisen po-
litiikan skenaario (AIP) perustuu kunnianhimoisiin uusiutuvan energian lihteiden kasvuodotuksiin,
jotka tarvitsevat lisdtukea, jotta ne voidaan saavuttaa. Skenaariossa oletetaan vanhemman energian-
tuotannon hintojen nousevan voimakkaasti, ja vihemmaén kehittyneiden alueiden ottavan uusiutuvaa
energiateknologiaa kiyttoon ilman vilivaiheita. Skenaariossa tarvitaan voimakkaita kansainvalisia
toimenpiteita ja vahvaa yhteistyota tavoitteiden saavuttamiseksi. Kokonaisenergiankulutusta koskevat
oletukset perustuvat ITASA:n (International Insititute for Applied Systems Analysis) skenaarioon.
Téssa skenaariossa ydinvoima on siirtyméavaiheen teknologiaa, joka hitaasti lopetetaan 2000-luvun
loppuun mennessa. Taulukossa 10 esitetdin eri uusiutuvien energialdhteiden osuuksien kehittymista
AIP -skenaariossa. Sen mukaisella kehityksella olisi mahdollista saavuttaa ldhes 50 % uusiutuvan
energian osuus vuoteen 2040 mennessa.

Taulukko 10. AIP —skenaariossa arvioitu maailman uusiutuvan energian kulutus energialdhteittdin vuodes-

ta 2001 vuoteen 2040 (EREC.)

2001 2010 2020 2030 2040

Total consumption in Mtoe (Il ASA) 10 038,3 10549,0 11425,0 12352,0 13310,0

Biomass 1.080,0 1313,0 1791,0 2 483,0 3271,0
Large hydro 222,7 266,0 309,0 341,0 358,0
Small hydro 9,5 19,0 49,0 106,0 189,0
Wind 4,7 44,0 266,0 542,0 688,0
PV 0,2 2,0 24,0 221,0 784,0
Solar thermal 4.1 15,0 66,0 244,0 480,0
Solar thermal electricity 0,1 0,4 3,0 16,0 68,0
Geothermal 43,2 86,0 186,0 333,0 493,0
Marine (tidal/wave/ocean) 0,05 0,1 0,4 3,0 20,0
Total RES 1364,5 1745,5 2 694,4 4289,0 6351,0
RES contribution 13,6 % 16,6 % 23,6 % 34,7 % 47,7 %

Dynaamisten nykytoimenpiteiden skenaario (DCP) olettaa kansainvélisen yhteistyon olevan vahai-
sempad, mutta kansallisten toimenpiteiden sitdkin voimakkaampia. Siina oletetaan, ettd muutkin
alueet alkavat omaksua edistyksellisiltd uusituvan energiateknologian edistéjiltd niiden kayttamia
toimintatapoja. Taulukossa 11 tarkastellaan maailman uusiutuvan energian kulutusta energialdh-
teittdin DCP -skenaariossa, jonka mukaan uusiutuvien osuus vuonna 2040 olisi 27,4 %.
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Taulukko 11. DCP -skenaariossa arvioitu maailman uusiutuvan energian kulutus energialdhteittdin vuodes-

ta 2001 vuoteen 2040 (EREC.)

2001 2010 2020 2030 2040

Total consumption in Mtoe (Il ASA) 10 038,3 11752,0 13553,0 15547,0 17 690,0

Biomass 1.080,0 1291,0 1653,0 2221,0 2 843,0
Large hydro 222,7 255,0 281,0 296,0 308,0
Small hydro 9,5 16,0 34,0 62,0 91,0
Wind 4,7 35,0 167,0 395,0 584,0
PV 0,2 1,0 15,0 110,0 445,0
Solar thermal 4.1 11,0 41,0 127,0 274,0
Solar thermal electricity 0,1 0,4 2,0 9,0 29,0
Geothermal 43,2 73,0 131,0 194,0 261,0
Marine (tidal/wave/ocean) 0,05 0,1 0,4 3,0 9,0
Total RES 1364,5 1682,5 2324,4 3 416,0 4 844,0
RES contribution 13,6 % 14,3 % 17,10 % 22,0% 27,4 %

6.2 Paatelmia eri skenaarioista

Kaikkien tahojen tekemissi aikavilille 2020-2050 ulottuvissa skenaarioissa voidaan havaita ele-
mentteja siita, ettd tulevina vuosikymmenini uuden ja puhtaamman energiateknologian asema voi
olla voimakkaasti nykyistd vahvempi tietyin edellytyksin. Pddosin skenaariot jakautuvat hillitym-
piin, niin sanottuihin Business as Usual (BAU) -skenaarioihin seka positiivisempiin kehitysskenaa-
rioihin. BAU -skenaarioille tyypillisid elementteja ovat energian ja sihkonkulutuksen kasvu, Kioton
paastotavoitteiden ylittyminen ja teknologisen kehityksen ja kiayttoonoton hitaus. Néissd skenaari-
oissa fossiilisilla polttoaineilla ja mm. ydinvoimalla on edelleen keskeinen asema energiantuotan-
nossa. Varsinaisia uhkakuvia skenaarioissa oli suhteellisen vihan. EurEnDel -skenaarioista yhdessa
nahtiin fossiilisten energiavarojen ehtymisen aiheuttavan kriisejé ja sotia ja muissa negatiivisem-
missa skenaarioissa ilmastonmuutoksen néhtiin kehittyvan edelleen huolestuttavampaan suuntaan
teknologisen kehityksen hitauden vuoksi.

Positiivisemmissa skenaarioissa nihddan uusiutuvien, Suomen mittakaavassa erityisesti biopolt-
toaineiden, tuulivoiman, kierratyspolttoaineiden sekd uusien liikennepolttoaineiden kehittyvan
voimakkaasti. Naissd skenaarioissa uuden energiateknologian kilpailukyky vahvistuu entisestdan
voimakkaasti, kasvattaen seka suomalaista vientiosaamista ettd teknologian kaytt6onottoa Suomessa.
Téllaisiin nakemyksiin liittyy usein odotus kansainvélisen konsensuksen ja sitovien paastétavoitteiden
syntymisesta seka puhtaiden energiateknologioiden markkinoille padsyn tukemisesta. Seka EurEn-
Del -tutkimuksen (Euroopan mittakaava 2030) ettd EREC:in (globaali mittakaava 2040) laatimien
skenaarioiden mukaan uusiutuvan energian osuus energiantuotannosta voisi aikavililla 2030-2040
olla ainakin 25 %. Tyokaluja uuden energiateknologian menestyksen luomiseen on jo nyt olemassa
eri tasoilla, IEA:n mukaan niitd on vain sovellettava nykyista voimakkaammin, jotta teknologioiden
kaupallistaminen onnistuu. Esimerkiksi Tanskassa uusiutuvan energian osuus energiankulutuksesta
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on noussut vuoden 1980 3,3 %:sta 13,2 %:iin vuonna 2003 (Hvelplund 2005, 85). Positiiviset skenaa-
riot ovat kaikkien tahojen laatimissa tulevaisuuskuvissa realistisia, mikali nykyhetkessi ja lahivuosina
panostetaan oikeanlaisiin toimenpiteisiin seki kansallisella ettd globaalilla tasolla.
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