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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on kypsynyt opintojeni aikana. Olen ollut aina kiinnostunut
vaihtoehtoisista energiamuodoista ja miten energiankayttéa ja -tuotantoa
voitaisiin kehittdd ymparistoystavallisempééan suuntaan. Uusiutuvat
energiamuodot tulevat tulevaisuudessa nayttelemaan yha suurempaa roolia
Suomen energiapolitiikassa fossiilisten polttoaineiden poistuessa niille

asetettavien kieltojen vuoksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa tiettyjen energiamuotojen kayttoa talla
hetkella seké tulevaisuudessa 2030- seka 2050-luvuilla. Tyo on rajattu 6ljyn,
kivihiilen, maakaasun, turpeen, bioenergian, vesivoiman, tuulivoiman,
aurinkovoiman seka ydinenergian tarkasteluun. Aihe oli erittain
mielenkiintoinen. Tyon rajaamisen koin haasteellisena, koska aihetta olisi
voinut laajentaa lahes loputtomiin. Tyd voi toimia infopakettina asiasta
kiinnostuneille. Toivottavasti lukijat pohtivat lukiessaan omia tottumuksiaan,
energiatalouttaan miettien voisiko jotakin tehda, jotta omaa hiilijalanjalkea

saisi pienennettya.

Opinnaytetyoni on tyypiltaan kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsaus antaa
tietoa siitd, millaista tietoa aiheesta on olemassa, mistd nakokulmasta aihetta
on tutkittu ja millaisia menetelmia kaytetty. Tyd perustuu teoreettiseen
kirjallisuuteen, ei empiirisiin tutkimuksiin ja on luonteeltaan kuvaileva
kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on yleensa kehittaa
olemassa olevia teorioita, luoda uusia teorioita, arvioida teorioita tai tehda
"tutkimuksista tutkimus”. Nama tavoitteet tayttyivat tydssani vain osittain.
Enemman olisin voinut myos suhtautua kriittisesti l&hteisiin, mik& kuuluu

kirjallisuuskatsauksen luonteeseen.

Tybn ensimmaisessa osassa kasitellaan lyhyesti eri energiamuotoja, joita
Suomessa kaytetddn talla hetkella. Toisessa osassa luodaan visiota, miten
energiankaytto tulee muuttumaan mentdesséa 2030- ja 2050-luvuille. Tassa
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osiossa kuvataan kehitystd osin myos maailmanlaajuisesti, koska siella

tapahtuvat muutokset tulevat vaikuttamaan myds Suomen energiatalouteen.

2 SUOMEN ENERGIANKAYTTO TALLA HETKELLA

Suomen energiapolitikassa pyritddn turvaamaan energian saatavuutta,
kilpailukykyistéa hintaa sek& ymparistopaastojen vahentamista.
Energiajarjestelma on hajautettu ja omavaraisuusaste on 30 % (vesivoima,
turve, biopolttoaineet). 70 % energiankaytdsta perustuu tuontiin, josta 80 %
tuodaan Venajalta (6ljy, maakaasu, kivihiili, sahkd ja ydinpolttoaine). Vuonna
2014 Suomen energian kokonaiskulutus oli 1,35 miljoonaa terajoulea (TJ).
(Venalainen 2016 c.)

Alla olevasta kuvasta nakyy, miten energiakayttd on sektoreittain jakaantunut
vuosina 1975- 2015. Oljyn ja kivihiilen kaytté on pysynyt samana. Maakaasun,
turpeen, sahkon nettotuonti seké vesi- ja tuulivoiman kayttd on lisdantynyt

jonkin verran. Eniten kasvua on ollut puupolttoaineissa seka ydinenergian

kaytossa.
=y m Gljy Hiili m M aakaasu
mY dinenergia m Sahkén nettotuonti =V esi- ja tuulivoima
mTurve Puw- M uut
1600 - polttoaineet
1400 -
1200 4
1000 4
800 -
600 mh ¥ "
400
200
0

1975 1980 1985 1980 1995 2000 2006 2010 2015

*annakollinen

Kuva 1. Suomen energiankulutus vuosina 1975-2015 (Suomen virallinen tilasto 2016)



2.1 Oliy

Suomessa toimii kaksi 6ljynjalostamoa: Porvoossa ja Naantalissa. Suomen
Oljynjalostusteollisuus on Euroopan suurimpia. Koska Suomessa on kehitetty
korkealaatuisia polttoaineita, se on mahdollistanut uusiutuvien nestemaisten
polttoaineiden kehittelytydn. Runsas puolet dljysta kaytetaan liikenteen
polttoaineeksi. Oljytuotteiden kulutus vuonna 2015 jakaantui seuraavasti:
likenne 55 %, raaka-voiteluaineet 17 %, teollisuuden energia 12 %, maa-
metsatalous, rakennustoimi 9 % seka rakennusten lammittaminen 7 %.
(Venalainen 2016 a.)

Autojen polttoaineen kulutus on pienentynyt, koska tekninen kehitys on
pienentanyt bensiininkulutusta ja autovero suosii vahan polttoainetta kuluttavia
ajoneuvoja. Vuonna 2015 moottoribensiinia myytiin 2 miljardia litraa.
Dieselinkin myynti on ollut kasvusuunnassa: sitd myytiin vajaat 3 miljardia
litraa vuonna 2015. Kevytta polttodljya kaytettiin ko. vuonna noin 1,8 miljardia
litraa. Polttodljya kaytetddn padasiassa maa-ja metsatalouden koneissa ja
laitteissa, rakennustoiminnassa ja teollisuudessa. Kolmasosa kevyesta
polttoaineesta kaytetaan lammitykseen. Oljyn kulutus on vahentynyt
lammityslaitteiden energiatehokkuuden lisaantyessa. Oljyn rinnalle on otettu
kayttdon uusiutuvaa energiaa. Raskasta polttodljya kaytetddn paaasiassa
teollisuudessa. Sita kului vuonna 2015 noin 400 000 tonnia. (Venalédinen 2016

a.)
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Kuva 2. Oljytuotteiden kulutus kayttajaryhmittain vuonna 2015 (Venalainen 2016)

Oljy eroaa energialahteena monella tavalla. Sita kulutetaan kaikkialla
maailmassa, mutta dljyvarat ovat epatasaisesti jakaantuneet. Oljyn
kuljettaminen ja varastoiminen on helppoa. Siksi globaalit markkinat ovat niin
nopealiikkeisia. Energiankayton lisaksi 6ljya voidaan hyddyntéa teollisuudessa
esimerkiksi muoviteollisuudessa. Valtaosa 6ljyn energian- kaytdsta koostuu
likennepolttoaineesta. Oljy vaikuttaa maailmanpolitikkaan ja painvastoin. Osa
tuottajamaista on hyvin riippuvaisia 6ljyn vientituloista. (Venalainen 2016 b.)

2.2 Maakaasu

Maakaasu on fossiilisista polttoaineista vahiten haitallinen. Maakaasuvarat
nykyisella kulutuksella riittavat 60 vuodeksi. Suomessa ei ole
maakaasuvarantoja eikd maakaasutuotantoa. Suomeen maakaasua tulee
Vendjalta, joka johdetaan maakaasuputkia pitkin Etela- ja Kaakkois-Suomeen.
Siirtoputkista ja kaasutoimituksista vastaa Gasum Oy. Suomi on tehnyt
sopimuksen Vengjan kanssa maakaasun toimittamisesta. Sopimus on
voimassa vuoteen 2025 ja kattaa 60 TWh:n vuosittaisen tuonnin Venajalta
Suomeen. Liikenteessé on jonkin verran maakaasua kayttavia ajoneuvoja.
(Harméa 2013.)
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Kuva 3.Maakaasun kulutus Suomessa vuosina 2004-2014 (Energiavirasto 2015)

Maakaasun kaytto laski vuonna 2014 edellisesta vuodesta yli 10 %. Kaasun
kulutus laski edelleen vuonna 2015. Syyna ovat olleet maakaasuun liittyvat
veronkorotukset, yleinen taloudellinen lama, leudot talvet sek& kaasun kaytén
vaheneminen energian tuotannossa. Vuonna 2014 valmistui Gasumin ja
LABIO Oy:n biokaasun tuotanto- ja jalostuslaitos, jossa kaytetaan biojatetta
raaka-aineena. Laitos tuottaa biokaasua n. 50 GWH/ vuosi. Vuonna 2016

valmistui Riihim&elle Ekokemin kiertotalouskyl&. (Energiavirasto 2015.)
2.3 Kivihiili

Kivihiili on 6ljyn jalkeen toiseksi tarkein energianléhde. Fossiilisista
energialdhteista sen riittdvyys on kaikista suurin. Maailmanlaajuisesti sen
merkitys korostuu johtuen Kiinan talouskasvusta. Suomessa kivihiilesta
saadaan 9 % energian kokonaiskulutuksesta. Sita kaytetaan sahkon ja
kaukolammon tuotantoon. Saamme kivihiiltd pa&osin Puolasta ja Venajalta.
Kivihiilen kaytossa on paljon etuja. Sen runsaat varannot ovat jakautuneet
useiden maiden alueille. Hinta on edullisempi ja vakaampi kuin oljyn. Kivihiili
on kiinteaa ainetta, joten sitd on helppo kuljettaa, varastoida, louhia ja kayttaa.
Se kestaa pitkidkin varastointiaikoja, josta on hyotya poikkeusolosuhteissa

seka kulutuspiikeissa. (Harméa 2013.)
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Kuva 4. Kivihiilen kulutus vuosina 2006-2015 (Tilastokeskus 2015)

Vuonna 2015 kivihiilen kayttd vaheni edellisvuodesta 26 %.(kuva 4) Kulutus
on ollut n&in alhaalla viimeksi 1890-luvun alussa. 2000-luvun keskiarvoon
verrattuna kayttd on vahentynyt 45 %. Kayton vahenemiseen on erityisesti
vaikuttanut sahkon tukkuhinnan selkea lasku. Hyva vesivoiman saatavuus ja
lisdantynyt tuulivoiman kaytto syrjayttavat kivihiilen kayttoa. Kaksi
hiililauhdelaitosta on siirretty pitkdaikaiseen sailontaan

kannattavuusongelmien takia. (Tilastokeskus 2015.)

2.4 Turve

Suomessa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi energianlahteeksi.
Polttoaineena sita kaytetaan kivihiilen tapaan. Paaasiassa turvetta kaytetaan
sahkon ja kaukolammon tuottamiseen. Turpeen merkitys kokonaisenergiasta
on 5 %. Kyseessa on kotimainen energianldhde, jonka varannot ovat suuret
suurien suoalueiden takia. Turvealueet sijaitsevat usein syrjaisilla seuduilla,

joten se vaikuttaa alueellisesti ty6llistymiseen. (Harma 2013.)
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Kuva 5.Energiaturpeen kulutus vuosina 2007-2016 (Energiavirasto 2015)

Turpeen kulutus on vahentynyt viime aikoina (kuva 5). Siihen on
vaikuttanut mm. turpeen verotason yli kaksinkertaistaminen,
metsahakkeen lisdantynyt kayttd seké luvituksesta johtuvat
saatavuus ongelmat. Metsahakkeen ja turpeen kilpailukykyja on

parannettava-kaytto nyt laskussa. (Energiavirasto 2015.)

2.5 Bioenergia

Bioenergia on kasvava energiamuoto, jolla pyritaan korvaamaan fossiilisia
polttoaineita likenteessa seké lammon- ja sdhkdntuotannossa. Bioenergian
osuus uusiutuvista energianlahteista on 80 % ja energian kaytosta 25 %.
(Liukkonen 2016, 5.)

Puusta lahtoisin olevat tuotteet, joita saamme teollisuuden, rakentamisen ja
metsanhoidon tuloksena ovat omiaan hyddynnettavaksi poltettavana kuten
esimerkiksi polttopuut, hake, sahanpurut, puun kuoret ja pelletit. (Maatta
2013.)

Valtioneuvoston selonteon mukaan (2017, 41) biokaasun hy6dyntdminen on
kasvanut muutamalla prosentilla vuosittain. Biokaasua tuotetaan eniten
kaasulaitoksilla, jotka usein sijaitsevat kaatopaikkojen yhteydessa seka

yhteismadatyslaitoksilla seka yhdyskuntajateveden puhdistamolla. Biokaasua



kaytetdadn lammaon ja sahkon tuottamiseen. Liikenteessa kayttd on
vahaisempaa, mutta lisddntynyt viime vuosina. Biokaasun tuotannosta suurin
osa on sidoksissa maatalouteen. Biokaasun lupaavimmat kayttdalueet ovat

likenne ja tydkonepolttoaineena kaytto.

Bioenergian hankinta
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Kuva 6. Bioenergian kayton lisdantyminen vuoteen 2030 ( Hirvonen 2002)

2.6 Vesivoima

Vesivoima on kotimainen, uusiutuva ja paastéton energiamuoto. Vuonna 2015
Suomen energiantuotannosta saatiin vesivoimasta noin viisi prosenttia. Jos
puhutaan sahkodntuotannosta, silloin vesivoiman osuus nousee 10-15
prosentin luokkaan riippuen vesivuodesta. Vuonna 2012 Suomessa oli yli 220
vesivoimalalaitosta ja vesivoima -kapasiteetti oli noin 3190 MW.
Tulevaisuudessa vesivoiman vuosituotannon tavoite vuoteen 2020 mennessé

on 14 000 GWh. Suomessa on vield mahdollisuuksia rakentaa lisda



vesivoimaa, vaikka suurimmat kohteet onkin jo pdéosin rakennettu.
Ymparistosuojelullisten syiden takia kokonaan uuden vesivoiman
lisdrakentaminen on epatodennakoista. Kaikkein edullisinta on lisata
vesivoimakapasiteettia esimerkiksi paékoneistojen peruskorjausten
yhteydessa. Lisapotentiaalia saadaan laitosten tehoa kasvattamalla.
Tuotantokustannukset laskevat, koska vesivoimalat ovat kayttoialtaan

pitkaikaisia. Maksettavaksi jaa vain kaytto- ja huoltokulut. (Motiva 2016.)

Vesivoiman ymparistovaikutukset ovat paikallisia. Vesivoimalaitos ja sen
yhteydessé oleva tekoallas vaikuttavat valjastetun vesiston ja tekoaltaan alla
olevan maa-alueen ekologiseen tasapainoon. Alueen elidsto joko tuhoutuu tai
joutuu vaistymaan tielta ja tekoaltaiden rakentaminen johtaa usein myos
asutuksen pakkosiirtoihin. Alle jaavan maan haitalliset aineet kuten
raskasmetallit liukenevat veteen ja kertyvat kaloihin. Raskasmetallien lisksi
vaelluskalojen nousu kutujokiin vaikeutuu tai estyy. Kalaportailla voidaan
tilannetta helpottaa. Kalojen kudun ja poikasten selviytymiseen vaikuttavat
vedenkorkeuden vaihtelut. (Motiva 2016.)

Kaytettaessa aalto- ja vuorovesivoimaa, hyddynnetaan veden luontaisia
massojen liikkeitd ja muunnetaan niiden tuottama liike-energia
sahkoenergiaksi. Tulevaisuudessa tullaan aaltojen voimaa ottamaan
enemman hyodtykayttoon. Rohkean arvion mukaan kyseisella energiantuotolla
voisi maailmanlaajuisesti kattaa jopa 10 % koko maailman energiantarpeesta.
Suomessa Fortum on satsannut runsaasti kyseiseen energiamuotoon.
(Fortum 2016.)

2.7 Tuulivoima

Suomessa tuulivoimaa saadaan eniten talvella, koska talvikuukaudet ovat
kesakuukausia tuulisempia. Tuulivoiman tuotantoon soveltuvat hyvin rannikot,
merialueet, tunturit ja osin sisamaa. Viime vuosina tuulivoimaloiden
kapasiteetti on lisdantynyt huomattavasti. Vuonna 2015 Suomessa oli 387
tuulivoimalaa. Tuulivoimasta saatiin noin 2,8 % Suomen sahkdnkulutuksesta.
Suomi on sitoutunut vahentdmaan kasvihuonepaastoja ilmastonmuutoksen

torjumiseksi. Tuulivoimahan on uusiutuvaa energiaa ja lahes paastoétonta.
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Tuulivoima on suositeltavaa, koska se vahentaa tuontiriippuvuutta. Suomen
energia- ja ilmastostrategiassa (2013) on tavoitteena tuulivoimasahkon
tuotannon nostaminen yhdeksaan terawattituntiin vuoteen 2025 mennessa.

Tuotantokapasiteettia tulee télléin nostaa noin 3000 MW. (Aarni 2016.)
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Kuva 7. Suomen tuulivoimatuotanto (VTT 2016)

Suomi sijaitsee kaukana valtameristd, joten merituulivoimala tuottaa
vahemman, korkeintaan 30 % huipputehosta. Suomessa talviolosuhteet
aiheuttavat lisaongelmia. Tuulimyllyjen on kestettéva ahtojaita. Sahkon
kulutus on suurinta korkeapaineeseen liittyvind kylmina pakkaspaivina.
Kylmista s&gjaksoista puolet on heikkotuulisia eikd sdhkta saada. Hajallaan
olevat 1700 tuulimyllyd, joissa koneistot sijaitsevat korkealla tornissa nostavat
huoltokustannuksia. Merituulisahkdn hinta on yli kolminkertainen ydins&dhko6n
verrattuna. Tuulivoima tayttd&a huonosti kestavan tulevaisuuden edellytykset.
llImastonmuutos tulee vaikuttamaan tuulienergiaan. Tuulet perustuvat
lampdotilaeroihin, joten ne tulevat heikkenemaan ilmastonmuutoksen edetessa.
(Tiuri 2011, 55, 58.)

2.8 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa voisi Suomessa hyddyntaa huomattavasti enemman seka

lammon etta sahkon tuottamiseksi. Etela-Suomen alueella jokainen neliometri
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vastaanottaa vuoden aikana noin 1000 kilowattituntia auringonsateilya.
Ajanjakso, jolloin aurinkoenergiaa ei saada talteen, ovat joulu-tammikuu.
Aurinkoenergiaa voidaan hytdyntaa kahdella eri tavalla: passiivisesti tai
aktiivisesti. Passiivisella kaytolla tarkoitetaan auringon valon ja lammaon
hyoddyntamista ilman erillisia laitteita. Aktiivisessa kaytdssa auringonsateily
muunnetaan sahkoksi aurinkopaneeleilla tai lammaoksi aurinkokeraimilla.
Pientaloissa voidaan hyddyntaa seka passiivista etta aktiivista menetelmaa.
Sahkdsta, joka saadaan aurinkopaneeleilla, 15 % voidaan muuttaa sahkoksi

ja aurinkokeraimilla 25-35 % lammdksi. (Seuna 2016.)

Tiurin (2011,58) mukaan aurinkopaneelien tuotanto on 2000-luvulla
lisdantynyt 15 % vuosittain. Aurinkosahko on patkasahkoéa, mutta verrattuna
tuulisahk66n se on tasaisempaa varsinkin aurinkoisilla alueilla.

Tuotantokapasiteetti on suuri, mutta keskiteho alhainen.

Aurinkolammitysjarjestelméa voidaan yhdistaa kaikkiin paalammitysmuotoihin.
Parhaiten se soveltuu lammitysjarjestelmén yhteyteen, jossa on vesivaraaja
(puu-ja hakelammitys) seka lampdpumppuijarjestelmiin. Oljykattilan avulla
voidaan yhdistaa oljy- ja aurinkolamp6. Talossa, jossa on sahkélammitys,
aurinkosahkalla voidaan lammittaa kayttévesi. Huoneiden lammityskin
onnistuu, jos se kytketdan lamminvesivaraajaan. Perinteisesti aurinko -
sahkojarjestelmaa on kaytetty alueilla, missa ei ole verkkosahkoa kuten
kesamokit, veneet, vaylaloistot, linkkimastot, saaristo- ja eramaakohteet.
(Seuna 2016.)

2.9 Ydinenergia

Suomessa toimii talla hetkella séhkdn tuotannossa 4 ydinvoimalaitosyksikkoa,
joista kaksi Loviisassa ja kaksi Eurajoen Olkiluodossa. Suomen viides
ydinvoimalaitosyksikk® on rakenteilla Olkiluotoon ja kuudes suunnitteilla
Pyh&joelle. Fortum Power and Heat Oy omistaa Loviisan
ydinvoimalaitosyksikét. Laitokset ovat tyypiltaan painevesireaktorilaitoksia.
Molempien laitoksien nettosdhkdteho on 502 MWe (2016). Teollisuuden
Voima Oy omistaa Olkiluodon kaksi laitosyksikkda. Ne ovat tyypiltaan
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kiehutusvesireaktorilaitoksia, joiden nettoséahkdteho on 880 MWe.
(Sateilyturvakeskus 2016.)

Ydinvoimalla tuotetaan neljasosa sahkdstéd, kokonaisenergiasta vajaa
viidennes. Voimaloissa kaytettava uraani tuodaan mm. Kanadasta ja
Australiasta, joskin Suomen kallioperéassa on mygs jonkin verran uraania.
Kaikki voimalat ovat fissiovoimaloita. Ydinenergialla on monia etuja. Toimiva
ydinvoimala tuottaa valtavasti sahkoda, koska yhdesta grammasta uraania
vapautuu yhta paljon energiaa kuin kolmesta tonnista hiiltd. Sahkontuotanto
on tasaista ja sahkon hinnan pystyy ennustamaan. Ydinenergia sopii hyvin
teollisuuteen, jossa tarvitaan paljon sahkoa kuten metalli-ja paperiteollisuus.
Uhkana on se, etté jos voimalalle sattuu jotakin se vaikuttaa nopeasti energian
saatavuuteen. Tyo6-ja elinkeinoministeri pyysi 12.4.2017 mennessa lausunnot
ydinenergialain muutoksesta. Muutokset koskevat ydinlaitosten kaytosta
poistamista, ydinjatehuoltoa, turvajarjestelyitd seka painelaitesaatelya.

(Valtioneuvoston selonteko 2017.)

Kuva 8. Loviisan ydinvoimala (Sateilyturvakeskus 2016)
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Olkiluoto 3 (OL3) on EPR-tyyppinen painevesilaitos, jossa on hyddynnetty
modernia teknologiaa ja uusia turvallisuus ominaisuuksia. Keskeisena
teemana kehittamisessa on vakavien onnettomuuksien estaminen ja
hallitseminen seké tuotannon tehokkuuden ja taloudellisuuden huomioiminen.
Esikuvana laitokselle ovat olleet N4-laitostyyppi Ranskassa seka Kohvoi-
laitostyyppi Saksassa. Nettosahkontuotanto tulee olemaan noin 1600 MW.
Saanndéllinen sahkontuotanto alkaa vuoden 2018 lopulla. Rakennustekniset
tyot alkavat olla paaosin valmiit ja turbiinien kayttéonoton ensimmainen vaihe
on valmis. (TVO 2016.)

3. SUOMEN ENERGIAN KAYTTO 2030-LUVULLA

3.1. Tulevaisuuden haasteet

Viime vuosikymmenina on markkinoille tullut useita uusia energianlahteita,
jotka nopeasti valtaavat Suomen energiamarkkinoita. Vuodet 2030 - 2050 ovat
kaukana tulevaisuudessa, joten Suomen energiastruktuuria on haasteellista

ennustaa luotettavasti.

Suomenkin energia-alan haasteita tulevat olemaan mm. energiankulutuksen
kasvun hillitseminen, ympaéristdvaikutusten vahentaminen ja
energiamarkkinoiden vapautuminen. Globaalit muutokset vaikuttavat myo6s
Suomeen. International Energy Agency (IEA) ennustaa globaalissa
primaarienergian kaytossa 60 % kasvua johtuen mm. kehitysmaiden ja
siirtyméatalousmaiden talouskasvusta seuraavan 20 vuoden aikana. Suomessa
on meneillaan talouden rakennemuutos, joka tulee vdhentam&an energian
kulutusta. Tahan asti sahkon tarve on tasaisesti kasvanut, mutta kasvu tulee

l[&hivuosina taantumaan. (Hirvonen 2002,4.)

Suomessakin kasvava energiantarve johtaa lisdantyviin ymparistbnpaineisiin.
Erityisesti iimastonmuutos tulee vaikuttamaan merkittavasti Suomen
tulevaisuuden energiapaatoksiin. Ymparistovaikutuksista huolimatta fossiiliset

polttoaineet tulevat sailyttamaan asemansa myos tulevaisuudessa. Globaalisti
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ajatellen fossiilisten polttoaineiden osuus ennustetaan olevan 2020 noin 90 %.
Na&in ollen pitkalla aikavalilla ilmastonmuutosten hallitseminen tuottaa
vaikeuksia, elleivat myds kehitysmaat sitoudu globaaliin ilmastopolitiikkaan.
llImastonmuutosta hallitsevat mm. energiansaasto, uusiutuvien
energianlahteiden hytdyntaminen, uudet ydinenergiateknologiat seka
tehokkaat hiilidioksidin talteenotto- ja loppusijoitusmenetelmat. (Hirvonen
2002,4.)

Paineet ilmastonmuutoksen hallintaan nousevat Pariisin ilmastosopimuksesta,
jonka mukaan maapallon keskilammon nousu tulee rajoittaa alle kahteen
asteeseen. Se vaatisi, ettd vuonna 2050 globaalit paastot olisivat 40- 70 %
alhaisemmat kuin vuonna 2010. (Salokoski 2017,8.)

Oljy- ja maakaasuvarojen vaheneminen tulevina vuosikymmeniné johtaa
globaaleihin ongelmiin. Jos kulutustaso pysyy samana, nykyiset Oljyvarat
riittdvat noin 40 vuotta ja kaasuvarat noin 60 vuotta. Ennuste voi parantua, jos
loydetdan uusia 6ljy- ja kaasuvaroja. Jos varannot ehtyvat, 6ljyn ja
maakaasun hinta tulee nousemaan radikaalisti. Globaalina haasteena
pidetaan myos sita, ettd energianlahteet (fossiiliset energianlahteet)
keskittyvat yha harvempiin maihin. Taman takia maiden on siirryttava oljysta ja
maakaasusta uusiin energiamuotoihin kuten metanoliin ja vetyyn. Riippuvuus
tuontipolttoaineista ja lisdantyvat hintojenvaihtelut ovat riski myds Suomen
kansantaloudelle. Hiilen merkitys polttoaineena tulee kasvamaan pitkalla
aikavalilla johtuen hiilivarojen suuresta maarasta ja laajasta alueellisesta

jakautumisesta verrattuna 6ljyyn ja maakaasuun. (Kara 2002, 49-53.)

3.2 Suomen energian tuotantoteknologiat 2030-luvulla

Energian tuotantoteknologia kohtaa seuraavia haasteita. Tulevaisuudessa
maailman vaestosta suuri osa elaa kehitysmaissa. Energiankulutus naissa
maissa tulee kasvamaan eika heilla ole paljon edellytyksia edistyksellisten
teknologioiden kaytt6on. Energian sdasto tulee olemaan teknologiakehityksen
yksi kulmakivi. Uusien teknologioiden tulisi auttaa kestavaa kehitysta,
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vahentaa ymparistdongelmia seka saastaa uusiutumattomia luonnonvaroja.
Energian riittavyys ja hintavaihtelut johtavat siihen, etta riippuvuutta 6ljysta ja
maakaasusta tulisi vahentéa ja korvata uusiutuvilla energianlahteilla seka
fossiilisilla polttoaineilla, joiden kohdalla panostetaan puhtaampiin
tuotantoteknologioihin. Sahkdntuotannon selk&rankana tulevaisuudessa ovat
suuret fossiilista polttoainetta kayttavat voimalaitokset. (Hirvonen 2002,7.)

Tulevaisuudessa ydinenergian merkitys kasvaa energian tuotantomuotona,
jos poliitikot ja suuri yleiso6 sen hyvaksyvéat. Jo olemassa olevien
ydinvoimalaitosten tavoitteena on kayttdidn pidentdminen seka tehon nosto.
Kehityshaasteina ovat ydinenergian kilpailukyvyn parantaminen,
radioaktiivisen jatteen maaran vahentaminen seka turvallisuuden
varmistaminen. Fuusioreaktorin kayttdonotto siirtyy yli vuoden 2050 ja
hyotyreaktoreiden tarvetta lykk&éa halpojen uraanivarastojen riittavyys. Koska
kasvihuonepaastdjen vahenemisvaatimus ja kestavan kehityksen ideologia
valtaavat alaa edellyttdd se meilta uusiutuvien energianlahteiden kasvavaa
kayttoad. Suomessa bioenergia erityisesti puupolttoaineet ja jatteiden
energiakayttd ovat tarkein uusiutuva energianldhde. Suomalaisessa
kehitystydssa kannattaa tulevaisuudessa keskittya

nykyisten huipputuotteiden kehittdmiseen kuten polttoaineiden kasittelylaitteet,
leijukerrosteknologia, dieselvoimalat, kaasutus ja pyrolyysiteknologia. (Kara
2002, 93, 105.)
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Renewable Energy: Technology Trends

o Future development of distributed technology Is expected through Increased flexibility, greater Technology
scalability, and increased price competitiveness of renewables. Trends, 2015-2025

o Integration of nanostructures into PV will increase the performance of the system, reduce welght,

and increase flexibility. Fully

e Self-driven microgrids could be considered as an emerging and economically viable rE_“E""at_’Elf
power supply option for commercial users that include datacenters, telecom stations, Lkl o
and small-scale single family homes.

& Customer-owned microgrids are being adopted across the globe. & model knawn as E;Igi:; Wind
Micragrid-as-aService (MaaS) has emerged, which offers a flexible ownership structure C:HE turbines
and financial benefits, i rated at

12-15 MW

& The next-generation big wind turbines may utilize vertical axis US-based
designs that could be made lighter and more stable and microgrids Introduction
not require support structures, Nana switch ta of floating

structured Oalteties wind
thin film, platforms
layers, and
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wind ﬂn;' i D{Eﬁergy turbines PV Very high Impact
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-
-
B = Building Automation Systems, EM = Enengy Management

Kuva 9. Uusiutuvan energian teknologiatrendeja vuosina 2015-2025 ( Salokari 2017)

Yll& oleva kuva osoittaa, kuinka voimakkaasti uusiutuvan energian kaytto tulee
lisdantymaan seuraavien vuosikymmenien aikana (Salokari 2017, 9). Jotta
tuulivoimakapasiteetti lisaantyisi, se edellyttaisi tuotantokustannusten laskua,
kayttd- ja huoltokustannusten minimointia seka suurten merituulipuistojen
rakentamista Suomen rannikolle. Lisavesivoiman rakentamismahdollisuudet
ovat rajalliset. Aurinkosdhkopotentiaali Suomessa on myds rajallinen -
katsotaan tilannetta sitten lyhyella tai keskipitkalla aikavalilla. Jos
aurinkoenergiaa hyddynnetddn rakennuksiin, silla on suotuisat
kehitysnakymat. Aurinkolamp6a voitaisiin tehokkaasti hyédyntaa myds puun ja
turpeen kuivatuksessa. (Kara 2002, 98—-103.)

Lammon ja s&dhkon yhteistuotantoa, CHP-tuotantoa, kaytetadan Suomessa
laajasti. Sita kaytetaan seka lAmmaontuotannossa ettd prosessiteollisuudessa.
Tulevaisuudessa pienen mittakaavan hajautettu tuotanto kuten mikroturbiinit
ja polttokennot tarjoavat pienellekin lammon ja sahkon kuluttajalle uusia
teknologisia mahdollisuuksia. Polttokennot tulevat olemaan tarkein hajautetun
tuotannon teknologioista. Pitkalla aikavalilla yhdistellaan useita materiaali- ja
energialahteitd, joiden lopputuotteita voivat olla esimerkiksi sahko, [amp6,

jaahdytys, suolan poisto merivedesta, puhdas vesi, biotljy, biokaasu tai vety.
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Suomessa satsataan myos jatteiden kierratyksen integrointiin niin, etta
maksimoidaan jatteiden kierratys ja hydodynnetaan kaikki ei-kierratettavat
palavat komponentit. Tarkeimpia energian tuotannon teknologioita joihin
Suomessa kannattaa panostaa ovat: leijukerrosteknologia biomassoille ja
seospolttoaineille, kaasutusteknologia mustalipealle ja biomassalle seka
biopolttoainenesteiden valmistus ja kayttd. Naihin verrattavia ovat myos
hajautettu energiantuotanto (pienet CHP-laitokset, tuulivoima). Bioenergia
tulee olemaan vientivalttimme. Suomen vahva informaatio- ja
tietoliikennetekniikan osaaminen auttavat kehittAmaan laitosten kayttoon ja
verkkoon liittyvié ratkaisuja, jotka mahdollistavat hajautetun sahkén ja lammon

yhteistuotannon entistéa pienemmissa kokoluokissa. (Kara 2002, 67—68, 77—
78,116-120.)

Energian tuotantoteknologioiden kehitysnékymid Suomessa
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Kuva 10. Tulevaisuuden tuotantoteknologioita Suomessa (Kara 2002)

3.3 Energian kaytto ja jakelu

Eniten Suomen energian kayttoon on vaikuttanut massa- ja paperiteollisuus.
Suurimmat teknologiset muutokset ovat tapahtuneet

paaprosessikomponenttien ja tuotantolinjojen yksikkokoon kasvussa.
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Ymparistovaikutukset ovat merkittavasti vahentyneet viimeisten 30 vuoden
aikana. Se miten massa- ja paperiteollisuuden tulevaisuudessa kay, riippuu
raaka-aineiden saatavuudesta, energian saatavuudesta ja hinnasta,
ymparistélainsdadannosta seka informaatioteknologian kehittymisesta.
Kysyntéa on sidoksissa talouskehitykseen. Vuosittainen kasvu on ollut 2-3 %.
Kysynté on vaihtunut sanomalehtipaperista toimistopapereihin. Massa- ja
paperiteollisuudessa kokonaisenergiatehokkuuden kasvaessa on sahkon
ominaiskulutuskin kasvanut. Sdhkon kulutusta voidaan pienentaa kehittamalla
mekaanista massanvalmistusta ja prosessi-integraatiota, mitoittamalla ja
saatamalla prosessipumppuja seké kayttamalla tehokkaita energianhallinta-
menetelmajarjestelmia. Massa- ja paperiteollisuuden kehitysten tarkasteluun
littyy kaksi skenaariota. Ensimmaisessa skenaariossa sahkon hinta ja
saatavuus rajoittavat tuotannon kasvua, jolloin paperin ja kartongin tuotanto
jaa tasolle noin 15 Mt vuodessa. ja sahkon kulutus on tasolla 28 TWh vuonna
2030. Toisen skenaarion mukaan tuotantoteknologian kehittyminen johtaa
pienempaan ominaiskulutukseen, noin 4 % nykytasolta vuonna 2030.
Keskeisia keinoja ovat raaka-aineiden laatuvaihtelujen vahentaminen seka
kuitujen selektiivinen kasittely. Talloin sdhkdnkulutus on nykyista tasoa myos
vuonna 2030. (Hirvonen 2002,14.)

Metalliteollisuudessa maailmanlaajuisia haasteita ovat paineet
padomakustannusten pienentamiseen, ehtyvat raaka-ainevarat seké kasvavat
ymparistbvaatimukset. Energia on todella tarked kustannustekija metallien
valmistuksessa. Tarkeimmat valmistettavat metalliteollisuuden tuotteet ovat
teras, ferokromi, kupari, sinkki ja nikkeli. Suomalaiset yritykset ovat
menestyneet maailmalla ainoastaan erikoistumalla raatéldityihin
tuotesegmentteihin. Suurimmat sahkdnkayttokuluttajat ovat sulatus- ja
kuumennusuunit seka sinkin elektrolyyttinen valmistus. Nailla n&dkymin
metalliteollisuus tulee jatkossakin kasvamaan aiheuttaen sahkon kulutuksen
kasvua. Metalliteollisuudessa energiaa kaytetaan tehokkaasti, joten vain
pienia tehokkuusparannuksia on odotettavissa vuoteen 2030

mennessa.(Hirvonen 2002,17-18.)
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Kemian teollisuudessa sahkosta noin 90 % ja lAammadsta 95 % kaytetaan
kemikaalien valmistukseen ja raakaoljyn jalostukseen. Sahkoa kaytetaan mm.
elektrolyysiin, pumppuihin ja puhaltimiin. Lammon kayttokohteita ovat
prosessivirtojen lammitys seka tislaus- ja haihdutusprosessit. Suuria
investointeja ei ole kemianteollisuuteen tulossa. Kemian teollisuuden
sivutuotteita vetya ja lampoa voidaan hytdyntdd omassa sahkodntuotannossa
ja lahella olevien yhdyskuntien lammontuotannossa. Muun teollisuuden osuus
sahkon kulutuksesta on alle 10 % sisaltéen elintarviketeollisuuden seka

puutavaran valmistuksen.(Hirvonen 2002,18.)

Kotitaloudet ja palvelusektorit kuluttavat energiaa mm. lammitykseen,
valaistukseen, lampimaan veteen, ruoanvalmistukseen seka sahkalaitteisiin.
Suomalaisten rakennusten l[ammitykseen kuluu energian
kokonaiskulutuksesta noin 22 %. Jos verrataan lammitysenergian kayttoa/
lammitetty huone, kaytté on vahentynyt noin puoleen viimeisten 30 vuoden
aikana. Energian kulutusta on vahentanyt parempi rakennusten eristaminen
seka kerros- ja rivitalojen lisaantyminen Vastakkaista kehitysta on
kotitalouspuolella. (Hirvonen 2002,18-19.)

Sahkon kaytto kotitalouksissa on kasvanut lahes viisinkertaiseksi viimeisen 30
vuoden aikana. Kasvu tulee jatkumaan myo6s seuraavien vuosikymmenien
aikana. Saastod saadaan aikaan energiatehokkailla lammitysjarjestelmilla ja
sahkolaitteilla, lampderistysta parantamalla sekd energiahallintajarjestelmia
kehittamalla. Ulkoseinien ja kattojen lammadneristyksen parantaminen,
ikkunoiden uusiminen ja lammon talteenottoon panostaminen tulevat
sdastamaan energiaa. Tarkeimmat lammitystavat tulevat olemaan
kaukolamp6, sahko6- seka oljylammitys. Vuonna 2020 kaukolammon
arvioidaan olevan noin 50 %:ssa rakennuksista. Uusista
lammitysvaihtoehdoista tulevat lisddntyméaan [ampopumput seka
aurinkolammitys. Kotitalouksien sédhkonkayttoa lisaa myos sahkdlaitteiden
lisddntyminen. Uutta energiaa saastavaa teknologiaa tullaan hyddyntamaan

kylmalaitteissa, valaistuksessa ja viihde-elektroniikassa. (Hirvonen 2002,19.)

Liikenteen tulevaisuuden haasteita ovat likenteen sujuvuus, energian

kulutuksen vahentaminen, paastdjen vahentaminen seka kestavan kehityksen
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huomioiminen. Hiilidioksidip&d&astdjen vahentamiseksi polttomoottorin
energiatehokkuutta on parannettava tai korvattava uusilla teknologioilla, jotka
ovat saasteettomia ja joissa kaytetddn uusiutuvia energianléahteita.(Hirvonen
2002, 20-21.) Suomessa oli vuonna 2016 noin 2200 paineistettua kaasua
kayttavaa ajoneuvoa. Ennusteen mukaan kaasuautoja on vuonna 2020 noin
3600 ja vuonna 2030 jo 13100 kappaletta. Uusi aluevaltaus tulevaisuudessa
tulee olemaan meriliikenne, jossa siirrytdaéan nesteytetyn metaanin kayttéon.
(Valtioneuvoston selonteko 2017,25-26.) Halmeen ym. (2015, 26) mukaan
likenteessa 6ljyn kaytt6a voidaan reippaasti vahentaa kehittamalla kavelya,
pyorailya ja joukkoliikennettd, tiukentamalla paljon 6Oljya kayttavien
polttomoottoriautojen verotusta, tukemalla sahkoisen liikenteen yleistymista ja
lisddmalla kestavien nestemaisten biopolttoaineiden ja biokaasun kayttoa
likenteessa. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan (2016, 26)
séhkoisen tai kaasua hyodyntavan lilkenteen tehokkaampi kayttdonotto vaatii
autokannan ja infrastruktuurin uusimista. Avainsana muutoksessa kohti

uusiutuvaa lilkennetta on monipuolisuus.

3.4 Kolme energiaskenaariota

Kioton skenaariossa tyydytaan Kioton sopimuksen mukaisiin
kasvihuonekaasujen paastotavoitteisiin. Suomeen ei rakenneta lisaa
ydinvoimaa. Voimakkaan energiansaastdon skenaariossa seka vahvaan
teknologiseen kehitykseen perustuvassa skenaariossa
kasvihuonepdaastoja vahennetéaéan 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030
mennessa. Saastoskenaariossa tehdaéan voimakkaista verotuksellisia
toimenpiteitd energian sdastamiseksi. Teknologiaskenaariossa keskipisteena
ovat kasvihuonepaastoja rajoittava tutkimus ja kehitystyo, jolla saadaan
uusien teknologioiden hintaa alemmaksi. Energiansaaston skenaariossa yksi
uusi ydinvoimala aloittaisi toimintansa vuonna 2015, teknologiaskenaariossa
jo 2010. Teknologiaskenaariossa pienempia ydinvoimalayksikoita voidaan
rakentaa vuodesta 2020 lahtien.(Hirvonen 2002, 24.)

Skenaarioiden mukaan maakaasun kaytto ei tule nousemaan kohoavien
hintojen takia. Suuret fossiilista polttoainetta kayttavat voimalaitokset tulevat
pysymaan sahkontuotannon selkarankana. Bioenergian kaytto kasvaa
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voimakkaasti kaikissa skenaarioissa. Naiden polttoaineiden kayttd saattaa
nousta jopa 100 % nykytasolta. Merituulipuistoja rakentamalla tuulivoiman
osuus saattaa nousta 10 %:iin sdhkdntuotannosta vuoteen 2030 mennessa.
Kotimaisten energianléhteiden lisdantyminen johtaa energiahuollon
omavaraisuuden lisdantymiseen., jolloin emme tulevaisuudessa ole en&é niin

riippuvaisia tuontienergiasta.(Hirvonen 2002, 27.)

Kaikissa skenaarioissa energian kayttd tehostuu huomattavasti,
voimakkaimmin teknologiaskenaariossa.. Liikenteessé hybridiautojen seké
metanoli- etta vetykayttdisten polttokennoautojen osuus voi tulla merkittavaksi
jo vuonna 2020, jolloin liikenteen hiilidioksidipaastot ja energiankulutus
vahenevat. limanlaatu kaupungeissa tulee nain parantumaan. S&ahkon
siirrossa ja jakelussa keskitytaan ikaantyvan sahkoverkon seka sahkon laadun
parantamiseen. Teknologiaskenaarion suorien kustannusten sédésto Kioto-
skenaarioon verrattuna vuosina 2005-2030 on noin 9 miljardia euroa. (Kara
2002, 193-194.)

3.5 Valtioneuvoston kansallinen energia- ja ilmastostrategia vuoteen 2030

Valtioneuvoston kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa (2017,11,26,30,
59) paaministeri Juha Sipilan hallitus on asettanut kovat tavoitteet Suomen
energiapolitiikalle. Hallitusohjelmassa tavoitellaan uusiutuvan energian
osuuden lisdamista yli 50 prosenttiin, omavaraisuuden lisdamista yli 55
prosenttiin sisdltaéen mm. turpeen, hiilen kaytosta luopumisen, 6ljyn kaytén
puolittamisen sek& uusiutuvien polttoaineiden kayton lisadmisen 40
prosenttiin. Hevosenlannan kayttd energiantuotannossa sallitaan. Tavoitteiden
saavuttamisen aikarajaksi on asetettu vuosi 2030. Uusiutuvan energian
kaytossa ollaan etuajassa. Vuoden 2020 minimitavoite 38 prosenttia ylittyi jo
vuonna 2014. Nayttaa silta, etta ennen vaalikauden loppua uusiutuvan
energian osuus nousee Yli 40 prosenttiin. EU:n velvoite likennesektorille on
10 prosenttia, mutta Suomi on nostanut tavoitteeksi uusiutuvan energian

kayton liikkenteessa 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteena olisi,
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ettd Suomessa olisi vuonna 2030 vahintdan 250 000 sahkdkayttdista autoa
(sahkoautot, vetyautot seka hybridi-autot) ja vahintaan 50 000 kaasukayttbista
autoa. Erityisen tarkeita biopolttoaineet ovat tulevaisuudessa kuorma-autoille,

linja-autoille seka lentoliikenteelle.

Suomesta pyritaan asteittain tekemaan hiilineutraali yhteiskunta. Energia- ja
ilmastokomitean mietintd "Energia- ja ilmastotiekartta 2050” on ohjenuorana
tahan. Tavoitteena on vahentaa Suomen kasvihuonepaastoja vuoden 1990
tasosta 80-95 prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Energia- ja
iimastotiekartan mukaan hiilineutraaliin yhteiskuntaan siirtymiseen vaikuttavat
energian toimintavarmuus kaikissa olosuhteissa, metsabiomassan
kannattavuus ja nollapaastoisyys, liikenteen fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen biopohjaisilla polttoaineilla seka kilpailukyvyn lisdamisella.
Eurooppa-neuvoston ja komission sddddsehdotukset vuodelle 2020 sisélsivat
20- 20- 20 tavoitteet:20 prosentin vahennykset paastdista, 20 prosentin
uusiutuvan energian kaytté seka 20 prosentin parannus energiatehokkuuteen.
Suomen velvoite on vahentaa paastoja 16 prosenttia, lisdtd uusiutuvaa
energiaa 38 prosenttia seka parantaa energiatehokkuutta 20 prosentilla.
Eurooppa-neuvosto tulee viela ennen vuotta 2020 arvioimaan
energiatehokkuuden tavoitetta, josko sen voisi nostaa 30 prosenttiin.
(Valtioneuvoston selonteko, 2017,13, 15, 21, 24.)

Kasvihuonekaasujen vahentamistavoite vuoteen 2030 on 39 prosenttia
vuoteen 2005 verrattuna. Ennusteen mukaan paastot ovat vain 8 prosenttia
pienemmat verrattuna vuoteen 2020 ja 22 prosenttia pienemmét verrattuna
vuoteen 2005. Paastokehitys ei talla hetkella ole riittava vahennysvelvoitteen
savuttamiseksi ja vaatii huomattavasti lisdtoimia. Uusiutuvan energian
kayton lisddminen jatkaa kasvuaan. Metsahakkeen ja metsateollisuuden
jateliemien kaytto tulee lisdantymaan. Biokaasun kaytto tulee kasvamaan.
Jatkossa kehitetddn kaasukayttdisia autoja ja tyokoneita. LAmpdpumppujen
maara tulee lisaantymaan. On ennustettu, etté tuulivoiman kayttdé vahenee
tuotantotuen vahentyessa. Aurinkosahkon tuotanto moninkertaistuu
vuosituotannon jaadessa kuitenkin alle ynden TWh:n. Aurinkolammaon- tai
jaahdytyksen hyédyntaminen on vield vahéaista. Aaltoenergia kaupallistuu
vuoden 2020 jalkeen. Geotermisessa lampobenergiassa on suuret

mahdollisuudet, joita pystytaan tulevaisuudessa hyddyntamaan. Uusiutuvan
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energian kayttd kasvaa, mutta hitaammin. Jos visio toteutuu, niin uusiutuvan
energian osuus on 42 prosenttia vuonna 2020 ja 47 prosenttia vuonna 2030.
Hallituksen asettama tavoite ei siis ihan toteudu. Kivihiilen energiakaytosta
luopuminen tapahtuu asteittain. Kivihiillauhdevoimaloita poistetaan koko ajan
kaytdsta ja vuonna 2030 arvioidaan olevan toiminnassa ainoastaan yhden
lauhdelaitoksen. Tall6in kivihiilen osuus energian kokonaiskulutuksesta on
enda noin 1-2 prosenttia. Lauhdelaitoksia tarvitaan yleensa talvisin suuren
sahkontarpeen aikana ja ovat tarkeita turvaamaan sahkon riittavyytta.
(Valtioneuvoston selonteko, 2017, 31-33, 105-106.) Kivihiilen kayton
lopettaminen on mahdollista vahentamalla rakennusten lammitystarvetta,
korvaamalla kivihiilta maa- ja biokaasulla, puulla, suurilla lAmp&pumpuilla,
hukkalammolla seké geotermisella energialla. (Halme ym. 2015, 25.)
Liikenteen uusiutuvan energian lisdamisen tavoite jaa paljon hallituksen
asettamasta tavoitteesta. Ennusteessa arvioidaan, ettd uusiutuvan energian
kaytto liikenteessa jaa 2020- luvulla 22 prosentin tasolle, mika jaa reilusti
hallituksen asettaman 40 prosentin tavoitteesta. Energian hankinnan
omavaraisuuden kasvattaminen onnistuu uusiutuvan energian
lisdantymisen myota. Tavoitteessa tullaan huomioimaan uusiutuvan energian
kaytto, turve, jate ja kierratyspolttoaineet seka teollisuuden reaktiolampdo.
Ennuste nayttaa kuitenkin silta, ettd jaamme 4 prosenttia alle hallituksen
asettaman tavoitteen. Tuonti 6ljyn energiakaytdn puolittaminen on alkanut
jo 2000- luvun alkupuolella. Vuonna 2020 diesel6ljya, bensiinia, polttooljya,
lentopetrolia ja -bensiinia kaytetaan 68 TWh vuonna 2020 ja 62 TWh vuonna
2030. Fossiilisen 6ljyn maara on vuonna 2030 57 TWh, mika on runsaat 12
TWh enemman kuin tuonti 6ljyn puolittamisen tavoitemaara 44 TWh
Liikennesektorin toimet kohdistuvat paastdjen vahentamiseen, rakennusten
erillislammitykseen seka tyokoneisiin. Naiden avulla pyritdan tuonti 6ljyn
kayton puoliintumiseen 2020-luvun loppuun mennessa.(Valtioneuvoston
selonteko, 2017,32, 35- 36.)

4. SUOMEN ENERGIAVISIO VUONNA 2050

Maailman energiajarjestelma on suurien haasteiden edessa. Energian kysynta
tulee kasvamaan johtuen maailmantalouden ja vaeston kasvusta. Haasteita

asettaa ilmastonmuutoksen hillitseminen, mika tulee huomioida entista
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tehokkaammin energian tuotannon ja kayton ymparistovaikutuksissa. Lisaksi
tulevaisuudessa korostuvat energiaturvallisuuteen liittyvat haasteet.
Maakohtaisesti katsottuna haasteet ovat hyvin erilaisia. Kehittyneissa maissa
on viela 1,5 miljardia ihmista ilman energiapalveluita, mika vaikeuttaa
kehitysta. Kehittyneissa maissa haasteena on ikaantyvien
energiajarjestelmien kasvihuonepaastdjen vahentaminen. Haasteisiin
vastaamiseen tarvitaan tehokkaampien energiatuotannon- ja
loppukayttdteknologioiden kehittdmista ja kayttdonottoa. Energiatuotannon
tulee tulevaisuudessa perustua hiilidioksidivapaisiin ja vah&paastoisiin
tuotantomuotoihin kuten uusiutuvia energialahteitd hyddyntavia teknologioita,
ydinvoimaa seka hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiat.
Energiatehokkuus tulee olemaan keskeinen kasite tulevaisuudessa. Silla
tarkoitetaan sellaisen uuden teknologian tai kayttdomahdollisuuksien
omaksumista, joka vaatii vihemman energiaa. Energiatehokkuuden
parantaminen parantaa myos energiatehokkuutta ja vahentaa

ymparistévaikutuksia. (Simila 2009, 4-5.)

Teollisuuden energiankaytdssa kehityssuuntaus on kulkenut kohti
tuotteiden korkeampaa jalostusastetta, mika on johtanut energiankulutuksen
lisdantymiseen. Tata pyritddn kompensoimaan parantamalla
energiatehokkuutta. Energiatehokkuutta suunnitellaan prosessien suunnittelu-
ja rakennusvaiheessa. Suurin teollisuudenala energiankaytdltd&dn on kemian-
ja petrokemianteollisuus. Seuraavina ovat metalliteollisuus ja
mineraaliteollisuus seka metsa- ja paperiteollisuus. Edella mainitut kayttavat
yli 60 % teollisuuden globaalista energiankulutuksesta. Paperiteollisuudessa
voidaan esimerkiksi vahentaa energiankulutusta kayttamatta vetta
paperinvalmistusprosessissa tai korvata prosessiin kaytettava energia
matalalampoisella hoyrylla. Eli s&dastja saadaan kehittamalla prosesseja.
(Simila 2009, 7-8.)

Rakennussektorilla energiatehokkuutta pyritddn tehostamaan rakennusten
energiatarpeiden vahentamisella seka vahentyneen energiantarpeen
tyydyttamisella uusiutuvilla energianlahteilld. Suomessa erilaisten
koerakennusprojektien avulla lammitysenergian sddstomahdollisuudet voivat

olla yli 50 % nykyisesta tasosta. Rakennussektorilla on tulevaisuudessa
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mahdollisuus merkittaviin CO2-paasttjen vahennyksiin, mika edellyttda suuria
muutoksia rakennusaannoksiin. Vaikka nykyteknologiallakin toteutettu
matalaenerginen rakennus maksaa 2-5 % enemman, niin pienempien
energiakustannusten avulla investointi maksaa itsensa takaisin 5-15 vuodessa
takaisin. Lammityksen osuus energiankulutuksesta tulee vdhenemaan
huomattavasti vuoteen 2050 mennessa. S&hko- ja jadhdytyslaitteiden
energiatehokkuutta lisataén, joka tulee vahentamaan energiankulutusta.
Huomiota kiinnitetaan erityisesti laitteiden lepovirtakulutuksen pienentamiseen

seka led-valaistuksen kehittdmiseen. (Simila 2009, 8-10.)

Liikennesektorilla kehitys huomataan uusien autojen
polttoaineenkulutuksessa. Se on laskenut viime vuosina merkittavasti
moottorien tehokkuuden paranemisen ansiosta. Toisaalta kuluttajat suosivat
suuria ja tehokkaita kulkuneuvoja, jotka taas lisdavéat polttoaineen kulutusta.
Vaihtoehtona kehitellaan hybridi ja sahkdautoja seka polttokennoteknologiaa.
suurin muutos tulee olemaan biopolttoaineiden lisaantyva kaytto verrattuna
Oljypohjaisiin polttoaineisiin. liikenteen kayttdma energia tulee kasvamaan yli
60 %:lla vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Lentoliikenne tulee
kasvamaan kaikkein nopeimmin. viime vuosina on saatu huimia tuloksia
paastdvahennyksista ja suunnan odotetaan jatkuvan edelleen.
Biopolttoainekomponenttien lisddminen dieselajoneuvoihin onnistuu jo tana
paivana ja voidaan nostaa korkealle tasolle vuoteen 2050 mennessa.
Tulevasta teknologiakehityksesta voidaan mainita hybridisahkdautot, plug-in-
hybridit seka polttokennot, jotka kayttavat polttoaineena vetya. (Kara 2002,
182-184.) Pistokehybridit voidaan ladata verkosta. Niilla pystyy kulkemaan
50 kilometria, mika riittdé& useimpiin tydmatkoihin. Tiurin mukaan (2011, 92)
sahkodautojen yleistymista estaa kehittyméattomat akut. Talla hetkella akun
lataukseen kuluu tunteja aikaa ja kestavyys on huono. Akku painaa kymmenia

kiloja ja maksaa suuren osan auton hinnasta.
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Uudet ajoneuvoteknologiat ja polttoaineet
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Kuva 11. Ajoneuvojen kehittyminen tulevina vuosina (Kara 2002)

4.1 Energian tuotantoteknologiat

Teknologioiden tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen vahentadminen ja
vahentaa riippuvuutta fossiilisista energiavaroista. Teknologiat perustuvat
uusiutuviin tai vahapaastoisiin energianlahteisiin tai hyotysuhteen
parantamiseen. Uusia teknologioita hyddynnetaan sédhkontuotannossa seka
biopolttoaineiden tuotannossa. Tulevaisuudessa tulevat kehittymaan tuuleen,
biomassaan, aurinkoon, vesivoimaan ja valtamerien energiaan perustuvia
sahkodntuotantoteknologioita. (Simila 2009, 12-14.)

Ydinvoiman tulevaisuuteen vaikuttavat uudet laitosvaihtoehdot. Kehitystyon
tuloksena on syntynyt fissioon perustuvia voimalaitoksia. Kehitys mahdollistaa
uraaniresurssien hyddyntamisen ja riittdvyyden pitkalle tulevaisuuteen.
Fuusioenergian hyédyntdminen on teoreettisesti mahdollista, mutta vaatii
paljon viela kehittamistyota. Bioenergian hyddyntaminen riippuu tehokkaista
hankintajarjestelmistd, kun biomassaa korjataan, kuljetetaan ja varastoidaan
matkalla pelloilta tai metsista energialaitokselle. Biomassaa hytdynnetaan
ensin raaka-aineena ja sivutuotteita seka jatteita hydédynnetaén

energiantuotannossa. Biomassaa tullaan kayttdméaan fossiilisten
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polttoaineiden rinnalla seospoltossa ja kaasutuksessa teollisuudessa ja CHP-
laitoksissa. (Simila 2009, 13.)

4.2 Energiavarat 2050-luvulla

Fossiiliset polttoaineet tulevat loppumaan kiihtyvalla vauhdilla. Jos kulutus
jatkuu nykyisella tasolla, raakadljy-ja maakaasuvarojen arvioidaan riittavan
40-70 vuotta. Hiilivarat ovat lahes kaksinkertaiset ja kestavat vuosisatoja
nykyisella kulutuksella. Fossiilisten polttoainevarojen osuus tulee olemaan
merkittava vield vuosikymmenia. Aurinkoenergia on mahdollistanut
biomassavarojen karttumisen. Suurin osa nykyisista uusiutuvista
energianlahteista (bioenergia, tuulivoima, vesivoima) on peraisin
aurinkoenergiasta. Aurinkoenergialla voidaan tyydyttaa suuri
osaenergiantarpeesta. Noin pari prosenttia ilmakehan energiasta muuttuu
tuuleksi. Tuulivoiman potentiaalin maailmassa arvioidaan olevan 1000 PWh/a.
Biomassaa kaytetaan eniten kehittyneissa maissa. Energiasta 33 % tulee
biomassasta, jota kdytetaan polttopuuna ruoanlaitossa ja lammityksessa.
Ydinenergia ja fissio voi olla tulevaisuudessa riittoisa energianlahde. Vetya
pidetdan lupaavana polttoaineena tulevaisuudessa. Silla on suuri
energiasisaltd massayksikkoa kohti ja sitd voidaan varastoida. Vetya pitaisi

kuitenkin tuottaa uusiutuvilla 1&hteilla ja ydinvoimalla. (Simil& 2009, 226—-229.)

Monet teknologian menetelmat ovat télla hetkella kehitysvaiheessa.
Laheskaan kaikki eivat ole vield kaupallisia tai tulleet markkinoille.
Energiajarjestelmat uusiutuvat yleensa hitaasti ja prosessi on kallis. Vaikka
ilmastonmuutos vaatii suuria muutoksia, teknologian kehittyminen auttaa
uusien keinojen keksimisessa. Eri aurinkoenergiateknologiat tulevat asteittain
kilpailukykyisemmiksi ja rooli energiajarjestelméssa tulee kasvamaan.
Ydinvoimalaitosteknologiat edesauttavat fossiilisista polttoaineista
luopumiseen. Tiurin (2011,40) mukaan energiajarjestelmien muuttuminen on
hidasta. Ydinvoimalan suunniteltu ik& on 60 vuotta, hiilivoimalan 40 vuotta ja
tuulivoimalan 20-25 vuotta. Kymmenia vuosia eteenpain tehtavien
suunnitelmien tekeminen on epavarmaa. Innovaatioita, teknologian ja
talouden kehitysta on hyvin haastavaa ennakoida pitkalla aikavalilla.

Toteutuvat skenaariot voivat olla aivan erilaisia, mitd on arvioitu.
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4.3. Energian varastointi

Kehittyva energian varastoiminen mahdollistaa saariippumattoman
tuotannon. Pumppuvoimalaitokset edustavat perinteista tekniikkaa
ja ovat edelleen merkittavin varastointikeino. Lampo-ja
akkuvarastot ovat viime aikoina lisanneet energian varastoinnin
mahdollisuuksia. Jakeluverkostoon liitetyt energiavarastot ovat viela
harvinaisia, mutta tulevat tulevaisuudessa lisdantymaan.
Esimerkiksi sdhkdautojen akkujen hinnat ovat laskeneet 40 %
vuodesta 2010. Energian varastointia kannattaa hyddyntaa
tuotannon ja kulutuksen ohjaamisessa, huippukapasiteetin
leikkaamisessa seka s&dhkon saaddssa. Varastointi voi toimia myos
varavoimalaitoksena. Suomessa on meneilldaan projekti, jossa
aurinko- ja tuulivoimalla tuotettu energia varastoidaan synteettiseen
maakaasuun. Maailmalla satsataan talla hetkell& uuteen
akkuteknologiaan. Litiumakun kayttd on voimakkaassa kaytossa.
(Salokari 2017,17-18.)

4.4. Energian kayton muutokset vuosina 2015, 2020 seka 2030

Tarkasteltaessa seuraavien vuosikymmenten energian
kokonaiskulutusta (taulukko 1) 6ljyn, turpeen, kivihiilen, maakaasun
kaytto seka sahkon tuonti tulevat vahenemaan. Tulevina vuosina
tulevat lisdantymaan tuuli-aurinko- energian, ydinenergian seka
puupolttoaineiden kayttd. Uusiutuvan energian kohdalla (taulukko
2) lamp6épumppujen, vesivoiman, puun ja pelletin, teollisuuden
tahdepuun seka biokaasun kayttd pysyy samalla tasolla nykyiseen
verrattuna. Lisaysta tulee tuulivoiman, aurinkoenergian,
metsateollisuuden jateliemien, metsahakkeen seka nestemaisten
biopolttoaineiden ja bionesteiden kohdalla. (Valtioneuvoston
selonteko, 2017, 117.)
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2015e =tilastoennakko

Energian kokonaiskulutus ja loppukulutus

TWh Tilasto Perusskenaario Politiikkaskenaario
2010 2015e 2020 2030 2020 2030
Oljy, sis. biokomponentin 97 87 81 77 79 73
Kivihiili 40 17 15 7 15 3
Koksi, masuuni- ja koksikaasu 12 12 16 18 16 18
Maakaasu 4 22 27 22 27 23
Ydinenergia 66 68 106 123 106 123
Sahkon nettotuonti 1 16 3 2 3 1
Vesivoima 13 17 14 15 14 15
Tuuli- ja aurinkoenergia 0 2 5 7 5 9
Turve 27 15 20 15 20 15
Puupolttoaineet 90 93 104 118 104 121
Muut 10 14 16 18 16 18
Energian kokonaiskulutus yhteensa 407 361 408 420 406 418
Energian loppukulutus 318 297 313 316 3N 314
(2014)

Taulukko 1. Energian kokonaiskulutus vuosina 2015, 2020 seké 2030 (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2017)

Uusiutuva energia

TWh Tilasto Perusskenaario Politiikkaskenaario
2010 2015e 2020 2030 2020 2030
Vesivoima 13 17 14 15 14 15
Tuulivoima 0,3 2 5 6 5 8
Aurinkoenergia 0 0 0,2 0,7 0,2 0,7
Puun pienkayttd ja pelletit 19 16 19 20 19 21
Metsateollisuuden jateliemet 38 39 44 48 44 48
Metsdhake 14 16 22 29 22 31
Teollisuuden tahdepuu 20 22 19 21 19 21
Lampopumput 3 4 6 7 6 7
Kierrdtyspolttoaine, bio-osuus 3 4 5 5 5 5
Nestemaiset biopolttoaineet ja bionesteet 2 6 6 5 6 12
Biokaasu 0,5 1 1 1 1 2
Uusiutuva energia yhteensa m 128 142 158 141 171

Taulukko 2. Uusiutuvan energian kaytté vuosina 2015, 2020 seka 2030 (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2017)
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5. JOHTOPAATOKSET

Suomen energiantuotanto tulee muuttumaan merkittavasti 2020-
luvun jalkeen. Muutoksiin ovat vaikuttamassa erityisesti teknologian
kehitys ja uusiutuva energiantuotanto seka kuluttajan roolin
kasvaminen. Aktiivinen kuluttaja on samanaikaisesti energian
tuottaja, kuluttaja ja varastoija. Energian tuotanto tulee yha
enemman olemaan liiketoimintaa. Kasvihuonepaastoja
vahennettédessa energiatehokkuus ja kiertotalousajattelu ovat
keskeisia asioita. Tulevaisuudessa Suomen on entistd enemman
keskityttava teknologioiden kehittdmiseen. Suomessa on investoitu
paljon tuuli- ja aurinkoteknologiaan. Uusiutuvista energiamuodoista
myds bioenergian tuotanto tulee nousemaan. Liikenteen kohdalla
kehitysta tapahtuu biopolttoaineissa seka liikenteen

sahkoistymisessa. (Salokoski 2017,6.)

Nyt on jo nahtavissa kivihiilen kayton vaheneminen. Kaytto tulee
edelleen vaheneméaan uusien energiamuotojen lisaantyessa. Oljyn
kayttd vahenee maalammon kayton yleistyessa. Oljyn kaytto
likenteessa on viela runsasta, mutta sen merkitys tulee
vahenemaéan kun panostetaan tulevaisuudessa biopolttoaineiden
kehittamiseen ja autojen sahkdistamiseen. Ydinvoiman kohdalla
kaytto tulee kasvamaan, jos uutta ydinvoimaa rakennetaan. Jos
rakentaminen kielletaan, silloin todennakoisesti olemassa olevien

laitosten elinik&a ja tehoa on kasvatettava.

Maatuulivoimalle ennustetaan suurinta kasvupotentiaalia. Samoin
aurinkoenergian kaytt6 Suomessa tulee lisdantymaan.
Aurinkoenergian hinnan alentuessa, kaytto tulee lisdéntymaan ja
monipuolistumaan. Ongelmaksi muodostuvat usein ongelmalliset
saaolot ja vuodenaikavaihtelut. Bioenergian tuotanto tulee
lisddntymaan, mika erityisesti nakyy liikenteen biopolttoaineissa.
Biopolttoaineet ovat ikd&n kuin siltana liikenteen séhkoistymiselle.
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Tulevaisuudessa bioenergia muodostaa yli puolet uusiutuvasta

energiasta. Muita tarkeitd muotoja ovat tuuli-ja vesivoima.

Askettain Suomi noteerattiin sijalle 36, kun 40:t4 maata verrattiin
niiden kiinnostavuudessa uusiutuvien energialahteiden
investoinneille. Suomi voi kehittya vihrean talouden mestariksi- jos
ja vain se sita todella haluaa. Halmeen ym. (2015, 85- 86) mukaan
vihredn energiatalouden mallissa uusiutuvilla energialahteilla ja
energian kayton tehostamisella vaikutetaan talouskasvuun ja
uusien tyopaikkojen syntymiseen. Ratkaisut pohjautuvat pitkalti
kotimaiseen l&hienergiaan, omaan osaamiseen ja teknologiaan.
Haasteena on se, miten padsemme kotimarkkinoiden kautta
laajentamaan osaamistamme ulkomaille. Energiavallankumous on
alkanut. Suomella on mahdollisuuksia pdastad mukaan kehitykseen
ja saada osansa kehityksen hedelmista. Suomalaisessa
energiapolitikassa pitda kaantaa uusi puhdas sivu, jossa lukee

suurin Kirjaimin: suosi suomalaista, myos energiassa.
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