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TIIVISTELMA

Ihmisen toiminta on lisdnnyt ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksia, mik& on
voimistanut kasvihuoneilmitta ja johtanut ilmastonmuutokseen. Hiilidioksidi on
vesihoyryn ohella merkittdvin kasvihuonekaasu ja EU:n alueella hiilidioksidipéastoista
noin 80 prosenttia ovat energiaperdisid. Energiantuotannolla onkin merkittava potentiaali
vaikuttaa kasvihuonekaasupadasttjen vahentdmiseen. Energiantuotannon investoinnit ovat

Energiaskenaarioiden avulla voidaan tutkia, mitk& paatoksen tukevat parhaiten
ilmastonmuutoksen torjumista. Energiaskenaarioita voidaan tuottaa erityyppisilla mallella.
Mallien rakenne vaikuttaa osaltaan siihen, millaisia tuloksia skenaarioista saadaan.
Skenaariot sisdltavéat oletuksia, jotka muuttuvat ajan myotd. Skenaariot eivét ole tarkkoja
ennusteita vaan arvioita siitd, minka suuntaisia vaikutuksia erilaisilla ratkaisuilla voi olla

Energiansdasto ja uusiutuvan energian lisédminen ovat tehokkaita keinoja véhentda
kasvihuonekaasupadasttjad. Useat uusiutuvan energian ja energiansddston teknologiat eivét
viela ole hinnaltaan kilpailukykyisia perinteisiin  energiatekniikoihin  verrattuna.
Hallinnollisilla keinoilla voidaan tukea uuden teknologian tutkimusta, tuotekehitysta ja
kayttoonottoa Markkinapohjaisilla keinoilla voidaan lisdtd tuotteisiin haitallisten
ymparistovaikutusten hinta, jolloin puhtaampien teknologioiden on helpompi kilpailla
hinnalla.

Taméan pro gradu-tutkielman tavoitteena oli tutkia Keski-Suomen energiantuotannon
hiilidioksidipdastojen kehitysta vuosina 2000-2030. Té&ta varten rakennettiin malli Keski-
Suomen energiantuotannosta ja -kulutuksesta LEAP-ohjelmaan (Long-range Energy
Alternatives Planning System). Hiilidioksidipaéstjen kehitysta tutkittiin neljan skenaarion
avulla. Skenaarioihin asetettiin oletuksia mm. védeston ja teollisuuden tuotannon
muutoksista, energian kayton tehostumisesta, energiantuotannon polttoainevalinnoista seka
energiatuotantomuodoista.

Skenaarioissa, joissa  panostettiin ¢ energiansddstéon  ja  hgjautettuun
energiantuotantoon, e tarvittu uutta suurta CHP-laitosta. Energiansédston myoéta
maakunnan ulkopuolelta ostettavan sahkon tarve vaheni. Kun turvetta ja fossilisia
polttoaineita korvattiin uusiutuvalla energialla, CO,-p&asttt laskivat alle Euroopan Unionin
asettamien paastotavoitteiden. Merkittavimmat uusiutuvan energian muodot skenaarioissa
olivat biomassaa kuten puuta, teollisuuden lietteita ja peltobiomassaa. Aurinkoenergian ja
tuulivoiman merkitys oli suhteellisen pieni vuoteen 2030 mennessd, mutta potentiaalia
kasvulle on teknologian kehittymisen my6ta.



UNIVERSITY OF JYVASKY LA, Faculty of Science

Department of Biological and Environmental Science
Environmental Science

SIVONEN KIRSI, H.: Energy scenarios — Energy production’s carbon dioxide
emissions and it’s evolution in Central Finland
Master of Science Thesis: 104 p.

Supervisors: Associate professor Pedro Aphalo, Associate professor Ari
Lampinen and Associate professor Margareta Wihersaari

I nspectors: Professor Jukka Rintala, Associate professor Margareta
Wihersaari

11.06.2007

Key Words. Energy scenarios, carbon dioxide, energy production

ABSTRACT

Global climate change is due to human induced greenhouse gas (GHG)
concentrations growth in the atmosphere. After water vapor carbon dioxide is the most
important GHG. Energy production has large potential to reduce greenhouse gas
emissions. Energy product investments are long term investments and the decisions we
make today affect for decades.

Energy scenarios are tools that help to research which decisions are the best to
reduce climate impacts. There are different kinds of models that can produce energy
scenarios. Depending on the model results can be substantially different. Scenarios consist
of assumptions that change through time. Scenarios aren’'t precise prediction. They give
assessments of how different decisions can affect on the result.

Saving energy and renewable energies are effective way to reduce GHG emissions.
Several energy saving and renewable energy technologies aren't yet competitive with
traditional energy technologies. There are various administrative means to support R&D
and adoption of new technologies. Market based means use taxation or other means to ad
the price of harmful environmental effects on the product, so cleaner technologies may
become more competitive.

The aim of this master’s thesis is to research the carbon dioxide emission of energy
production in the county of central Finland. The time scale is from year 2000 to 2030.
Model of central Finland's energy production and consumption was build with LEAP
(Long-range Energy Alternatives Planning System). Four scenarios were built to research
the evolution of CO, emissions. Scenario assumptions were among other things about
population, progress of industry, energy intensity, fuel choices and mode of energy
production.

New large CHP power plant became unnecessary at the scenarios where energy
savings and decentralized energy production were invested in. Energy savings reduced the
need of imported energy outside of the county. In scenarios, where peat and fossil fuels
were replaced with renewable energy, CO2 emissions declined under EU’s emission
reduction aims. The most important source of renewable energy was biomass like wood,
black liquor, crop residues and energy plants. The amount of solar energy and wind power
was relatively small, but further in the future with technology development they probably
will become more significant.
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1. JOHDANTO

Hiilidioksidi (COy) ja muut kasvihuonekaasut kuten, vesihoyry (H2O()) metaani
(CHy), typen oksidit (NOx) ja kloorifluorihiilivedyt (CFC) pidéttavat [ampoa ilmakehéssa
estden sen karkaamista avaruuteen. Téa kutsutaan kasvihuonellmioksi, jota ilman
maapallo olis niin kylma, ettei elaman synty olisi ollut mahdollista. Esimerkiksi
fossiiligten polttoaineiden kéytté ja maan kdyton muutokset kuten metsien havittdminen
ovat johtaneet ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvuun. Lisdantyneet
kasvihuonekaasut  voimistavat  kasvihuonellmiétd.  Ilmakehdn  hiilidioksidi-  ja
metaanipitoisuudet ovat tala hetkella korkeammalla kuin 650 000 vuoteen. Maapallon
[ampétila on kohonnut 0,6 + 0,2 °C vuodesta 1860 (Meadows ym. 2005). On jo erittain
varmaa, ettd ihmisen toiminta on nostanut siteilypakotetta vuodesta 1750 Idhtien
keskiméarin 1,6 W/m? vuodessa (IPCC 2007). On kuitenkin epévarmaa, miten paljon
ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan |ampatiloihin, tuuliin, sadantaan, merivirtoihin tai
ekosysteemeihin. Erés epdvarma tekija on luonnon omat palauteketjut. Hiilen ja energian
kierrot maapallolla ovat monimutkaisia eika niita tunneta tarkasti. Ne siséltévéat negatiivisia
palauteketjuja, jotka tasaavat hiilidioksidipitoisuutta ja lampétilaa, mutta ne sisaltévét
myos positiivisia palauteketjuja, jotka voimistavat ilmaston lampenemista.

Hiilidioksidi on vesihdyryn ohella merkittavin ilmakehan kasvihuonekaasu.
| Imastonmuutoksen torjumisessa energiantuotannon rakenteen muutoksella on suuri osuus.
Energiaperdiset hiilidioksidipaastét muodostavat 80% EU:n kasvihuonepaastoista
(Euroopan yhteisbjen komissio 2007). Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuvaan
energiaan on vaigamatta edessa. Siirtymavaiheessa fossiilisten polttoaineiden tehokas
kéyttd ja energian s88st6 tulevat olemaan mekittdvia keinoja vahentdd
kasvihuonekaasupdasttjd. Yks tarked padastbjen kehitykseen vaikuttava tekija on
teknologian kehitys. Mita nopeammin kehitetéén tehokasta, puhdasta ja kilpailukykyista
teknologiaa seka saadaan nama teknologiat markkinoille ja k&yttéon sitd nopeammin
niiden vaikutukset nakyvét paastoissa.

Tulevaisuuden kasvihuonekaasujen paéastotasot ovat monimutkaisen, huonosti
tunnetun dynaamisen systeemin tuote, jonka takana olevia tekijoita ovat vaeston kasvu
seka sosioekonominen ja teknologinen kehitys. Siksi péasttjen tarkka ennustaminen on
mahdotonta. Kuitenkin ldhiaikojen ratkaisuilla on pitk&aikaisia vaikutuksia ilmastoon.
Niinpa pédtoksen tekijat tarvitsevat yhteenvedon sitd, mita ymmarretdan tulevaisuuden
mahdollisista kasvihuonekaasupéasttistd. Skenaariot ovat tyokaluja, joilla voidaan vetéa
yhteen nykyinen ymmarrys tarkeistd vaikuttavista tekijoistd ja niihin liittyvista
epavarmuuksista. Energia- ja paastomallien sekd niilla tuotettujen skenaarioiden avulla
pyritaan tutkimaan, mitka toimet tukevat parhaiten ilmastonmuutoksen torjumista.

Vaikka ilmastonmuutos on globaali ongelma, myos paikallisilla ratkaisuilla on suuri
merkitys ilmastonmuutoksen torjunnassa. Taman pro gradu- tutkielman tavoite on tutkia,
miten erilaiset poliittiset pddtokset ja tekniset ratkaisut voisivat vaikuttaa Keski-Suomen
energiantuotannon hiilidioksidipaastoihin vuoteen 2030 mennessd.  Tutkimusvélineena
kéaytetddn energiaskenaarioita, joilla kuvataan erilaisia suuntia, joihin energian tuotanto ja
kulutus seka hiilidioksidipaastot voivat kulkea.



2. ENERGIAMALLIT

Malli on oikean systeemin korvike. Mallgja kaytetédn kun oikealla systeemilla
kokeilleminen on hankalaa tai mahdotonta. Jarjestelmét ovat yleensa niin monimutkaisia,
etta niitd on mahdoton mallintaa taysin, siksi mallit ovat yksinkertaisempia kuin todelliset
systeemit. Malleihin kuitenkin pyritddn sisallyttamadn kaikki tarkeimmét suhteet eri
tekijoiden valilla Na&in voidaan pyrkid ennustamaan systeemin tulevaa kayttaytymista ja
oppia ymmaéartdmaan paremmin sen nykyista kayttaytymistd (Ford 1999). Jarjestelmét,
jotka tunnetaan hyvin ja joista on tarvittavat tiedot saatavilla, voidaan mallintaa
jonkinlaisella tarkkuudella, jolloin myds ennustaminen on mahdollista. Fyysiset mallit ovat
usein tallaisia. Kuitenkin monia fyysisid ja sosiadlisia jarjestelmia tunnetaan véhan ja
tietoja useista muuttujista puuttuu, jolloin niité voidaan pyrkia ymmartamaan vain intuition
avullajatuodaesille kuvien jatarinoiden kautta (IPCC 2000).

Erilaisilla malleilla tuotettujen skenaarioiden avulla voidaan kuvata erilaisia
tulevaisuuksia ja nahdg, mink& suuntaisia vaikutuksia nykyisilla ja tulevilla poliittisilla
ratkaisuilla on lahitulevaisuudessa. Mallegja ja skenaarioita rakennetaankin paétdksenteon
avuksi (IEA 1998, IPCC 2000). Mallit ovat olleet kansallisen energiasuunnittelun tyokaluja
1970-luvun puolivélistd saakka. Silloin niiden avulla pyrittiin 10ytdméaan keinoja selvita
ensimmaisesta 6ljyn kauppasulusta. Nykyisin ilmaston lampeneminen ja ympériston
turvallisuus ovat aiheita, jotka kannustavat kayttdméan mallga padtoksenteon apuna.
Fysikaalisilla malleilla voidaan ennustaa liséantyneen hiilidioksidin vaikutuksia ilmastoon.
Energia-ekonomisilla malleilla voidaan kuvata erilaisten pd&stdjenvahennys vaihtoehtojen
ekonomiset ja mallista riippuen myos tekniset vaikutukset (Nakata 2004).

Mallinnettaessa energigjdrjestelmia tarkeimmat kiinnostuksen kohteet ovat energian
kulutus ja hinta sek& eri energialdhteiden médrat ja saatavilla olevien resurssien jako
kilpailevien kayttotarkoitusten kesken. Endogeenisten eli sisdisten muuttujien ja
eksogeenisten eli ulkoisten muuttujien vélisten toiminnallisten suhteiden mallintamisessa
kéaytetdan useita eri tapoja, jotka ovat sopivia vaihtoehtoisten oletusten tai hallituspolitiikan
tutkimiseen. Parametrien arvot ja toiminnalliset kaavat, jotka maarittavat endogeeniset
suhteet, médraytyvét kayttaytymistekijoiden ja talouden perimméaisen rakenteen mukaan.
Parametrien suhteita kuvataan energiaa kuluttavien laitteiden, peruspd&doman, resurssien
jakamisen ja siihen liittyvien kehityskustannusten, hallituksen véliintulon (esim. verot ja
avustukset), liikenteen infrastruktuurin, demograafisten tekijoiden, sosiopoliittisen
suuntautuneisuuden (markkinat vastaan suunnitelmatalous) ja ympaéristollisten tai muiden
séételevien pakotteiden avulla (Kydes ym. 1995). Muita tarkeita tekijoita ovat teknologiset
innovaatiot ja tehokkuuden paraneminen, jotka tulis sSisdllyttdd myods malliin.
Energiamallien kaksi térkeintd tekijda ovat energian tarve ja tuotanto. Niihin vaikuttavat
kaks olennaistatekijéd energian maaré ja hinta (Nakata 2004).

2.1. Energiamallien jaottelu

Energiamallit ottavat eri tavalla huomioon eri tekijoita Toiset mallit keskittyvét
ldhes taysin energiasektoriin, kun toiset ottavat paremmin huomioon suhteet muuhun
talouteen. On myos olemassa fyysisia malleja, joiden avulla voidaan laskea esimerkiksi
kasvavan hiilidioksidipitoisuuden vaikutuksia ilmastoon. Mallgja voidaan jaotella eri
tavoin eika jako eri mallityyppien valilla ole aina selvd Téssa kappaleessa on jaoteltu
mallgla, jotka kadittelevét energiaan, talouteen ja ympéaristoéon liittyvia parametreja
Esimerkiksi IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ja IEA (International
Energy Agency) kayttavét esitettya jaottelua.



2.1.1. Bottom-up ja Top-down -mallit

Bottom-up ja top-down -mallit l&dhestyvd samaa asiaa eri  nakokulmista
(Taulukko 1). Bottom-up -mallit keskittyvét teknologisiin seké poliittisiin vaihtoehtoihin.
Top-down -mallit taas keskittyvéat kasittelemdan makroekonomiaa eli kansantalouden
kokonaissuureita kuten kysyntds, tarjontaa, kulutusta, sééstamista ja investointia seka
hintatasoa (IPCC 2001). Naméa kaks mallityyppi& ovat kuitenkin |&hestyméssa toisiaan
kun kumpikin saa ominaisuuksia toisesta tyypista&. N&n syntyy niin sanottuja
hybridimalleja (IEA 1998, IPCC 2001).

Top-down -mallit kayttavét ryhmiteltya tietoa ja bottom-up mallit ryhmittelematonta
tietoa. Top-down nimitys tulee tavasta, jolla mallintajat soveltavat makrotaloudellista
teoriaa ja ekonometrisia tekniikoita historialliseen tietoon mm. kulutuksesta, hinnoista ja
tuloista. Néaita tietoja kaytetddn hyvaks mallinnettaessa tavaroiden ja palvelujen tarvetta
seka paasektoreiden kuten energiasektorin, liikenteen, maatalouden ja teollisuuden
tarjontaa. Tuloksena saadaan arvio kasvihuonekaasupéastjen vahentamisen taloudellisista
vaikutuksista (Capros ym. 1999). Top-down malleista puuttuu bottom-up mallien
teknologinen yksityiskohtainen tieto. Top-down -mallit ovat kuitenkin yksityiskohtaisia,
mutta eri tavalla kuin bottom-up -mallit. Ne sisdltdvét useita teollisuuden sektoreita ja
taloustyyppeja sekd monia rakentamistarvefunktioita, jotka laskevat talouksien kuluja
laskemalla yhteen yksil6iden tarvefunktioita (IPCC 2001).

Bottomrup mallit pyrkivat |6ytamdan vaihtoehtoisia keinoja tuottaa energiaa
Malleissa kéaytetddn tietoa seka tuotanto- ettd kulutussektoreista kuten paéoma ja
kayttokustannuksista, polttoaineen tarpeesta, laitteiden kayttGidsta ja -alasta,
tuotantokapasiteetista, tekniikoiden tehokkuudesta seké ympéristovaikutuksista. Mallia
rakennettaessa valitaan lupaavat energiatekniikat ja niiden kasvihuonekaasupaastojen
vahentdmisen kustannukset arvioidaan. Itse analyysissd otetaan huomioon politiikka,
arvioidaan kauppaolosuhteita ja tuotetaan arvio. Uusien ja parannettujen
teknologiaratkaisuiden markkinoille padsy on térkedssa osassa laskettaessa
paéstévahennysten kustannuksia. Bottom-up malleista puuttuu usein palaute talouteen ja
kansainvalisten energiamarkkinoiden kautta syntyvét vaikutukset (IEA 1998, Capros ym.
1999).

Bottomrup  -mallit  tuottavat usein  suhteellisen pienia  kustannuksia
kasvihuonekaasupaasttjen vahentamiselle kun taas top-down -mallit tuottavat suhteellisen
suuria kustannuksia. Tama ero johtuu niiden perimmiltd8n erilaisesta tavasta esittéa
teknologiaa (IPCC 2001). Top-down mallit kantavat menneiden suuntausten taakkaa
mukanaan ja olettavat, ettéd saatavilla on vain rgoitettu mddra parempaa teknologiaa ja
kustannustehokkaita mahdollisuuksia  Top-down mallit myds olettavat, etta
energiamarkkinat toimivat tehokkaasti ja energiansdatoa tapahtuu vain, kun se pienentéa
kustannuksia. Bottom-up mallit siséltéavét oletuksen, etta on olemassa lagja skaala teknisia
mahdollisuuksia, joita talous voi kayttéa hyddykseen heti ja pienin kustannuksin. Taméa
mahdollistaa energian kulutuksen ja kasvihuonekaasupdastdjen vahentdmisen ilman
lisBkustannuksia (IEA 1998, Capros ym. 1999).



Taulukko 1. Top-down ja bottom-up -mallien ominaispiirteet (Nakata 2004).

Top-down mallit

Bottom-up mallit

Taloudellinen ldhestymistapa
Ei pysty selkeasti esittelemaan tekniikoita

Kuvastaa saatavilla olevia tekniikoita
Kéyttéd yhdisteltya tietoa ennustus-
tarkoituksiin

Perustuu havaittuun markkinakayttaytymiseen

Ei ota huomioon teknisesti kaikkein
tehokkaimpia saatavilla olevia tekniikoita,
aliarvioi tehokkuuden parantamispotentiaalia
M &&ritté4 energian tarpeen yhdisteltyjen
talouddlisten indeksien (BKT, hinnan
muutokset) avulla, mutta energian tuotannon
kasittely vaihtelee

Muuttavat kdytt&ytymissuhteet siséisiksi

Oletuksena historiallisten suuntausten
jatkuvuus

Teknologinen lahestymistapa

Mahdollistaa tekniikoiden yksityiskohtai sen
késittelyn

Kuvastaa teknistd potentiaalia

K &yttéa yhdistel emétonté tietoa tutkimus-
tarkoituksiin

[tsendinen havaitusta
markkinakayttaytymisesta

Ei ota huomioon markkinakynnysta, piilo-
kustannuksia ja muita esteitd, koska yliarvioi
tehokkuuden parantamispotentiaalia

Esittelevét tuotantotekniikat yksityiskohtai sesti
kayttéden yhdistelemétonta tietoa, mutta
energian kulutuksen kasittely vaihtelee

Arvioi suoraan teknol ogisten vaihtoehtojen
kustannukset

Oletuksena energiasektorin ja muiden
sektorien vuorovaikutukset merkityksettomyys

2.1.2. Tasagpainomallit

Tasapaino- eli CGE-mallit (Computable general equilibrium) késittelevét
talouselamé&i kokonaisuudessaan. Ne yhdistéavat energian tarpeen ja tuotannon muun
talouseldmén kanssa. Nama mallit keskittyvéat keskipitkiin ja pitkiin ilmastopolitiikan
vaikutusten analyyseihin. CGE-mallit pyrkivét |6ytaméan tasapainon hinnan tasausten
avulla Ne sisdtava selkean erittelyn kakkien merkittavien taloudenpitgjien kuten
tuottagjien ja muiden kaupallisten yritysten, kotitalouksien ja hallitusten kéayttaytymisesta
(Kydes ym. 1995, Capros ym. 1999, IPCC 2001). Tasapainomallit soveltavat
kayttaytymissuhteita, jotka ovat perdisin talouksien etujen maksimoinnista ja yritysten
pyrkimyksesta hintojen minimointiin. Nan energiasektori ja muu talouselama saadaan
yhdistettya. Téllaisia suhteita syntyy, koska energian tarve johtuu muiden hyédykkeiden ja
palvelujen tarpeesta. Energian tuotanto vuorostaan tarvitsee pdaomaa, tyévoimaa ja muita
hyodykkeita Naiden tekijoiden selked yhdist@minen antaa tietoa kuinka poliittiset toimet
tal teknologinen muutos vaikuttavat hintoihin jaresurssien jakamiseen. Tasapainomalleissa
tuotanto jaetaan erillisiin hyddykeryhmiin. Hyddykeryhmét sisdltavét useita eri priméérisia
jasekundaérisia energialdhteita. Tallainen kokonaisuuden jakaminen hyodykeryhmiin sallii
energiaintensiivisten tuotteiden hintaléhtdisen korvaamisen, joka johtuu luonnon varojen
vahenemisestatai poliittisista valineista kuten hiiliverosta (Kydes ym. 1995).

Malleissa tasgpainotila saavutetaan muuttamalla tuotteiden ja tekijoiden hintoja
(Kydes ym. 1995):
Hinnat mukautuvat niin, etta jokaisen teollisuuden tuotteen tarve on yhta suuri
kuin sen tuotto.
Palkat mukautuvat niin, etta tuotantosektorin tyévoiman tarve on yhta suuri kuin
kotitalouksien tarjonta.
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Korkokannat mukautuvat niin, etta yritysten pédoman tarve (investoinnit) on
yhta suuri kuin pddoman tarjonta (Saastét).

Hallituksen lopulliset vaatimukset saadaan julkisen sektorin tuotto-odotuksista
(tulot + budjettialijd&&ma = menot).

Tasapainomallit sopivat hyvin pitkdaikaisten ratkaisujen loytamiseen, silla ne
pystyvét jakamaan resurssit uudelleen, kun paastorgjoituspolitiikan mukanaan tuomat
toimet otetaan kayttoon (IEA 1998). CGE-mallit pystyvét Kkiteyttaméén poliittiset
vaikutukset sekd ndyttdméan vuorovaikutukset energia- ja ei-energia-sektoreiden valilla
Naméa mallit eivéat kuitenkaan pysty kasitteleméadn yksityiskohtaista tietoa energiasektorin
rakenteesta (Frei ym. 2003).

2.1.3. Optimointi- ja simulaatiomallit

Optimointimalleissa  (dynamic  energy  optimization models) keskitytdan
energiasektoriin ja -teknologiaan. Niitd kutsutaan myos osittaisiksi tasapainomalleiksi
(partial equilibrium models). Ne ovat hyddyllisia arvioitaessa kasvihuonekaasupéastojen
vahentamisen potentiaalia ja kustannuksia. Energian tarve mééritetéan ndissa malleissa
kokonaisuudessaan ulkoisena taloug arjestelmasta. Mallit etsivét ratkaisuja, miten energian
tarve tyydytetddn mahdollisimman pienin kustannuksin. Uudemmissa versioissa hinnan
muutokset vaikuttavat energian tarpeeseen. Kustannukset sisdltavét kaikkien sektoreiden
investointi- ja kayttokustannukset. MARKAL (the acronym for MARKet ALlocation) ja
MESSAGE ovat lagjalti tunnettuja ja kéytettyja optimointimalleja (IEA 1998, IPCC 2001).

Simulaatiomallit (Integrated energy-system simulation models) ovat bottom-up
-mallga, jotka sisdltavét yksityiskohtaista tietoa energian tarpeesta ja tuotantotekniikoista.
Energiasektoriin keskittyminen mahdollistaa enemman yksityiskohtaista tietoa alueista ja
energialahteista kuin muissa malleissa. Energiasektoriin keskittyminen on taas mahdollista
jattdmalla energiasektorin ulkopuolinen toiminta abstraktiks (Kydes ym. 1995). Ulkoiset
skenaarion oletukset ohjaavat energian tarvetta ja teknologian kehitystd, jotka on usein
linkitetty teknologisiin malleihin ja ekonometrisiin ennusteisiin. Energian tarve on jaettu
mm. teollisuuden sektoreihin ja prosesseihin, asumisen ja palvelun kategorioihin seka eri
lilkennemuotoihin. Tama mahdollistaa kehityksen suuntien arvioinnin teknologisten
kehitysskenaarioiden avulla. Simulaatiomallit soveltuvat lyhyisiin  ja keskipitkiin
tutkimuksiin, joissa yksityiskohtainen teknologinen tieto auttaa selittamadan térkeimmét
energian tarpeet (IPCC 2001).

2.1.4. Hybridimallit

Hybridimallit pyrkivat yhdistdmaén top-down ja bottom-up ndkokulmat ja
kayttdmaan hyvakseen niiden molempien vahvuudet. Molempien vahvuudet ja puutteet
ovat suhteessa toiseen ndkokulmaan, jolloin ne tdydentavét toisiaan ja niiden yhdistaminen
luo monipuolisen analyyttisen tydkalun. Top-down ja bottom-up -malleja voidaan yhdistaa
kahdella tavalla. Pehmeassa yhdistédmisessa kahta mallia kaytetéén itsendisesti vierekkain,
jolloin toisesta voidaan ottaa ndkemyksid toiseen tuloksien parantamiseksi. Kovassa
yhdistamisessd korvataan molempien mallien térkeitd parametreja toisen mallin
parametreilla, jolloin mallien erillinen kéytto estyy (IEA 1998). Mallien yhdistdminen ei
kuitenkaan ole ongelmatonta. Mallien yhdistdmisen ongelmat voidaan jakaa neljdan
kategoriaan (Kydes ym. 1995):

Mallien rakenteen, tiedon tai médrittelyn eroista johtuen syntyy
epgohdonmukaisuuksia mallien pé&éllekkaisissa kohdissa. Mallista saadaan
johdonmukainen poistamalla tai jéttdmalla huomiotta toinen pé&éllekkéisista
edustuksista, jotta vain merkitt&vampi kasittely jéa jaljelle.
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Y hdistaméttomien mallien erot soveltamisalassa ja rakenteessa suljetaan pois
yksinkertaisesti muuttamalla toisen mallin tuloksia téysin sellaiseen muotoon
kuin toinen malli tarvitsee.

Muuttujien vaihtelevuus ja médra toisessa mallissa voi ylittéa toisen mallin
rajat.

Tiedon esittamisessa voi olla eroja kuten yksikot (brittiléinen vs. metrinen),
alueskadla (valtio vs. pakallinen), tiheys (neljannesvuosi vs. vuos) tai
aikaskaala.

Vaikka mallit saataisiin teknisesti sovitettua yhteen, voi mallien 18pindkyvyys ja
joustavuus kérsia ja suurempi yhdistetty malli voi pysayttdd parannukset mallien
suorituskyvyssa (Kydes ym. 1995).

2.2. Mallien ominaisuuksa

2.2.1. Aika jaalueskaala

Skenaarioiden aikaskaala riippuu paljon siitd, mita mallinnetaan, mutta myos
alueskaalasta. Mallinnettaessa ilmastoa ja analysoitaessa ilmastovaikutuksia skenaarioiden
on oltava vahintddn 100 vuotta pitkid, koska ilmastojérjestelmén vasteet ovat hitaita
Toisaalta poliittisia analyyseja tehdadn 20-50 vuoden tahtdimilla (IPCC 2000).
Fearnsiden (2002) mukaan tehtdessd globaaleja laskelmia ilmaston muutoksen
lieventamiseen liittyvista seikoista on aikaskaalan oltava sata vuotta.

Aikaskaala voidaan jakaa kolmeen eri pituuteen: lyhyt aikainen (0-2 vuotta),
keskipitkd (2-25 vuotta) ja pitkdaikainen (25-50 vuotta seka pidemmét). Mallin
aikaskadla vaikuttaa rakenteellisen muutosten kuvaamiseen sekd sSiihen, mitka
eksogeeniset muuttujat ovat merkittdvid. Eksogeeniset muuttujat voidaan jakaa niihin,
joilla on huomattavaa lyhytaikaista vaihtelua (esimerkiksi s&d) ja niihin jotka ovat vakaita
lyhyella aikavalilla ja noudattavat pitkdaikaisia suuntauksia kuten vaestd. Koska talouden
rakenne ja tuotannon kapasiteetti ovat muuttumattomia lyhyella aikavalillg, lyhyen
alkaskaalan malleissa hinnan muutokset syntyvét  eksogeenisten  muuttujien
kausiluontoisesta heilahtelusta tai hetkellisisté tapahtumista kuten poliittisista konflikteista,
ankarasta sd&stg, lakoista jne. Lyhytaikaisen ennustamisen haasteena onkin, ettei sellaisia
tapahtumia voi ennustaa (Kydes ym. 1995).

Pidempien ennusteiden painotus siirtyy kohti markkinoiden selvittamista ja
eksogeenisten muuttujien suhteellisen vakaita suuntauksia. Keskipitka aikaskaala ulottuu
niin kauas, etta merkittavia innovaatioita voi tapahtua joillakin sektoreilla, mutta saatavilla
oleva teknologia, energiankulutuslaitteistot ja demograafiset mallit voidaan ennakoida
suhteellisen varmasti (EIA 1991). Vakka uutta teknologiaa syntyy koko gan, niiden
markkinoille p&&sy on epédvarmaa. Vaiheittainen pddoman vaihtuvuus kertoo, etta suurin
osa laitteistoista, joita tullaan kayttamadan keskipitkalla aikaskaalalla, ovat jo kayttssa tai
juuri tulossa markkinoille. Energiasektorin sisélla tapahtuva rakenteellisten suhteiden
kehitys voidaankin siksi arvioida ladhihistorian suuntausten avulla. Pitk&aikainen
mallintaminen keskittyy tarkeimpien eksogeenisten muuttujien pitk&aikaisiin polkuihin
(Taulukko 2). Vakka keskipitkdn ja pitkdaikaisen analyysin  kronologiseksi
muutospisteekst on valittu 25 vuotta, on tama ragja todellisuudessa haméarg, sSlla
pitk&aikaisen analyysin prosessit on laitettu alulle jo keskipitkan aikajakson aikana (Kydes
ym. 1995).
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Taulukko 2.  Pitk&aikaisen energiantuotannon ja -kulutuksen mallintamisen térkeimmét ol etukset
(Kydes ym. 1995).

Teknologinen muutos Energian tuotannon Energia—talous
muutokset vuorovaikutukset
Uusien tekniikoiden Uusiutumattomien Makroaktiivisuuden
markkinoille paasy: luonnonvarojen loppuun vaikutukset energian
vaikutukset kayttdminen — kannattavuuden  kulutukseen ja muutokset
hankintakustannuksiin, loppuminen ja talteenoton BKT:n mukautuvuudessa
energiankulutukseen ja tyon fyysiset rajat energian tarpeeseen.
tuottavuuteen
Polttoaineiden korvaaminen ja  Kilpailu nykyisin Energian hinnan
energiansdastt (tyovoiman, marginaalisista lahtei sta vaikutukset pitk&aikaiseen
pé&oman tal materiaalien (liuskedljy tai tuuli) kun taloudelliseen kasvuun ja
korvaaminen energialla) tavallisten lahteiden hinnat p&&oman muodostumiseen
nousevat
Muut rakentedlliset muutokset ~ Uusien |ahteiden
ilmaantuminen

Aikaskaalan valitseminen vaikuttaa paljon siihen, mitka ilmastonmuutoksen
lievennysvaihtoehdot nayttavat toimivilta Valittaessa erittéin pitka aika, esimerkiksi
2000 vuotta nayttaisivat pysyvat muutokset, kuten fossilisen polttoaineen kéayton
vahenemisestd syntyvat paéstovahennykset olevan toimivia ilmastonmuutoksen
lievennyskeinoja. Jos valitaan lyhyt aika, kuten 25 vuotta saadaan tuloksia, jotka suosivat
vaihtoehtoja joista saadaan nopeita voittoja, kuten metsien kaatamisen vélttaminen ja
nopeasti kasvavien kasvilajien kasvattaminen (Fearnside 2002).

Mallien ja skenaarioiden alueskaala voi vaihdella yhdesta kylasta koko maailmaa
kasittavaan alueeseen. Mallinnettaessa pienté aluetta voidaan malliin sisallyttdd enemman
tarkkoja yksityiskohtia, mutta toisaalta alueen ulkopuoliset alueeseen kuitenkin vaikuttavat
tekija joudutaan jétamadan ulkopuolisiksi eli eksogeenisiks tekijoiksi. Tehtdessa
globaalegja mallgja joudutaan yhdistelemaén paljon tietoa, jolloin esimerkiksi alueellisia
vaihteluita el pystyté ottamaan taysin huomioon.

2.2.2. Sisdiset ja ulkoiset parametrit

Energiataloudessa tapahtuvien muutoksien voidaan katsoa johtuvan seka
energiatalouden kannalta endogeenisista ja eksogeenisista tekijoista. Myods malleissa
kéytetaan téta jaottelua. Endogeeniset tekijat sisdllytetd8n malliin kun taas eksogeeniset
parametrit kuvataan esimerkiksi skenaarioiden tarinoiden avulla. Endogeenisia tekijoita
voivat olla esimerkiksi muutokset kuluttgjien polttoaine- ja teknologiavalinnoissa seka
kulutustottumuksissa ja muutokset teknologisessa kehityksessd.  Energiatalouteen
vaikuttava poliittinen ohjaus on tyypillinen eksogeeninen tekija (Vehmas ym. 1997).
Endogeenisten ja eksogeenisten parametrien jaottelu on ldhinnd méaarittelykysymys ja
erilaisissa malleissa jako voi olla erilainen.

3. SKENAARIOT

Skenaariot ovat kuvauksia siitd, milta tulevaisuus voisi nayttéa. Skenaarioiden sarja
voi auttaa ymméartadmain monimutkaisen jarjestelman mahdollisia tulevaisuuksia.
Skenaariot ovat yhdistévia tyokaluja, jotka liittavét toisiinsa kvalitatiiviset kertomukset ja
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kuvaukset tulevaisuudesta seka muodolliseen mallintamiseen perustuvat kvantitatiiviset
muotoilut. Nain ne parantavat ymmarrysta jarjestelman toiminnasta, kayttéytymisesta ja
kehityksestd. Skenaariot ovat hyddyllisia tyokaluja niin tieteellisessi arvioinnissa, jossa
pyritéan ymmartamadn monimutkaisen jarjestelman kayttdytymista kuin politiikan teossa
(Jefferson 1983, Davis 1999). Tieteellisessa arvioinnissa skenaariot perustuvat yleensa
sisdisesti johdonmukaisiin ja uudelleentuotettaviin oletuksiin tai teorioihin tarkeimmista
suhteista ja muutosta gjavista voimista, jotka juontavat juurensa historian ja nykytilanteen
ymmaértamisestd. Skenaariot muotoillaan  yleensd numeeristen tai  analyyttisten
muodollisten mallien avulla (IPCC 2000). Skenaariot sisdltdvat oletuksia erilaisten
tekijoiden muutoksista. Tdlaisia tekijoita ovat mm. taloudellinen kasvu, pdastéihin
vaikuttavat politiikat kuten poliittiset paétokset, jotka vaikuttavat energian kulutukseen
seka metsien hakkuiden maérét, CFC-yhdisteiden tuotantoméérét jne. (Lashof 1991). Ne
eivét ole ennusteita vaan uskottavia, merkittavia ja haastavia vaihtoehtoisia tulevaisuuksia.
Tarkoituksena el ole ennustaa tulevaisuutta tarkasti vaan |6ytéa tekijét, jotka voivat
vaikuttaa tutkittujen tekijoiden tulevaisuuteen (Nakata 2004).

Skenaariot voidaan jakaa normatiivisiin ja kuvaileviin skenaarioihin. Normatiiviset
eli preskriptiiviset skenaariot perustuvat tdysin arvoihin ja ovat teleologisia eli tiettya
tarkoitusta tavoittelevia. Nama skenaariot etsivét reittgd, joko toivottuun tai epétoivottuun
loppupisteeseen. Kuvailevat skenaariot ovat evolutiivisia ja avoimia. Ne tutkivat polkuja
tulevaisuuteen (1IPCC 2000).

Skenaariot voidaan jakaa kahteen Iluokkaan myds sen mukaan ovatko ne
ilmastopoliittisia vai ei-ilmastopoliittisia. |Imastopoliittisen skenaariot (CP climate policy)
ssdtavdt avoimen politilkan tai selkedn pd@madran  kasvihuonekaasupaasttjen
vahentamiseksi. Skenaariot, joissa el puhuta ilmastopolitiikasta elkd paamaarista voivat
olla ilmastopoliittisia, jos niissa kaytetdan kasvihuonekaasuldhteiden muutoksia tiettyjen
ilmastollisten pd&méaérien saavuttamiseksi. Tdllaisia paémééria voivat olla esimerkiksi
tietty kasvihuonekaasup@dstoragja, lampoétila tai merenpinnan nousun ylaraja
CP-skenaarioihin tehdéén yleensa vertailuskenaario, joka on muuten samanlainen kuin
muut mutta siind el ole otettu huomioon ilmaston muutoksen torjumista. NCP -skenaariot
(no-climate-policy) eli ei-ilmastopoliittiset skenaariot eiva sisdlla ilmastopoliittisia
tavoitteita, mutta voivat dilti  vaikuttaa kasvihuonekaasupaastoihin.  Esimerkiksi
energiatehokkuus- ja maankayttopolitiikalla on ilmastovaikutuksia, silti ne ovat erillaéan
ilmastopolitiikasta (IPCC 2001).

Tutkittaessa alueen hiilidioksidipdasttjen kehitysta luodaan yleensa perusskenaario
(business as usua BAU), jossa energian kulutus, tuotanto ja hinnat seuraavat nykyisia
trendgjd Sen rinnalle tehdd8n skenaarioita, joissa pyritéan eri tavoin padastdjen
vahennyksiin. Bau-skenaario toimii talloin vertailukohteena, johon muiden skenaarioiden
kehitysta voidaan verrata.

3.1. Vaikuttavat tekijat

Tarkeimpid kasvihuonekaasupdastbihin vaikuttavia tekijoita ovat toiminnalliset
tekijat (véeston muutos, kaupungistuminen, esim. talojen ominaisuudet, tuotteiden
vamistus), taloudelliset tekijé (BKT, palkat ja hinnat), energiaintensiteetin trendit
(energiaa kayttavien laitteiden energiaintensiteetti) ja hiili-intensiteetti (Lynn ym. 1998).
Skenaarioissa vaesto ja talous vaikuttavat luonnonvarojen kayttoon seké pddstoihin. Usein
kéaytetddn ns. IPAT-kaavaa (Impact, Population, Affluence, Technology) (Kaava 1) ndiden
paéstdihin vaikuttavien voimien kuvaamiseen.

Vaikutus = Vaestd * Hyvinvointi * Teknologia Kaava 1.
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Hyvinvointia kuvataan tuloilla henked kohti, joka saadaan jakamalla
bruttokansantuote vaestoméardlla (Kaava 2). Teknologian tasoa kuvataan paastojen
méarallatuloyksikkéa kohden (IPCC 2000).

CO, pééstot = vaesto * (BKT/véesto) * (energial BKT) * (CO./Energid) Kaava 2.

Price ym. (1998) ovat kayttdneet samaa kaavaa, mutta hieman eri muodossa
(Kaava3). Tatd kaava voi soveltaa eri energian kayton sektoreihin. Esimerkiksi
toiminnalliset tekijét liittyvét 1ahinna vaestoon, mutta teollisuussektorissa siihen voi liittéa
hyodykkeiden tuotannon, asumissektorilla ihmisten maérdn asuntoa kohden ja
liikennesektorilla ajoneuvojen méaaran.

CO, péagt6t = toiminnalliset tekijat * taloudelliset tekijat * energia-intensiteetti *
hiili-intensiteetti Kaava 3.

Paéstoihin vaikuttavat voimat vaihtelevat seka alueellisesti ettd ajassa. Skenaarioissa
tehd&an oletuksia kuinka namé vaikuttavien voimien muuttumisesta.

3.1.1. Vaesto

Va&esto on yks tarkeimmistd toiminnallisista tekijoista Se vaikuttaa eri sektoreiden
aktiivisuuteen ja sita kautta hiilidioksidip&astdihin. Maan véestd kasvaa nopeasti. Vuosina
1970-1990 kasvu oli keskim&arin 1,8 % vuodessa.

VaestOennusteet ovat térkea osa kasvihuonekaasupdéstoja kuvaavia skenaarioita.
VéestOennusteet ovat aikaskaalaltaan pitkid, 100 vuotta tai enemman, ja niihin otetaan
mukaan sosiaalisia ja taloudellisia nakdkohtia seka nithin liittyy epévarmuustekijoita kuten
kasvihuone-kaasupaastoskenaarioihinkin. VaestOoennustamisen tarkeimmét tekijé& ovat
hedelmdllisyys, kuolleisuus ja vaestbn muuttonopeus. Viime vuosina koko maapallon
kattavia vaestOennusteita ovat tehneet Yhdysvaltojen véestonlaskenta virasto USCB
(United States Census Bureau), Maailman pankki WB (World Bank), Y hdistyneet
kansakunnat YK ja IIASA (The International Institute for Applied Systems Analysis).
Niiden ennusteissa on jonkun verran eroja, mutta keskiennusteet ovat hyvin yhtenevia
Sseuraavan sadan vuoden galla. Korkean syntyvyyden ja matalan syntyvyyden ennusteet
eroavat selkeasti (IPCC 2000).

Véaeston kehitys reagoi monella tavalla sosiaaliseen ja taloudelliseen kehitykseen.
Hedelméllisyyden ja kuolleisuuden suuntaukset riippuvat mm. koulutuksesta, tuloista,
sosiaalisista normeidta ja terveysmaardyksista. Toisaalta naméa maarédvéat vaeston koon ja
tuottavuutta, taloudellista kasvua, talouden rakennetta ja teknologista muutosta (Barro
1997). Teollistuneissa valtioissa vaeston kasvu on lahes pysahtynyt ja pédstdjen kehitys on
seurannut Idhinné talouden kasvua tai laskua. Kehitysmaissa taas vaeston ja tulojen kasvu
vaikuttavat merkittavasti paastojen kehitykseen (IPCC 2000).

3.1.2. Taloudellinen ja sosiaalinen kehitys

Kehitys on vaikea kasite méaritella YK:n médritelman mukaan kehitys edistéa
ihmisten valinnan mahdollisuuksia. Kuitenkin, ennen kuin valintoja voidaan tehdd,
taytyvét perustarpeet ollatyydytettynd. Koyhyys vahentdd ihmisten valinnan vapautta jaon
merkki epétyydyttavasta talouden kehityksesta (IPCC 2000, UNDP 2004). Tulot eivét ole
itse pddmaard, mutta ne auttavat mahdollistamaan ihmisten valinnat. Siksi
bruttokansantuotetta (BKT) kaytetdan taloudellisen kehityksen arvioinnissa. Usein BKT
korreloi monien sosiaalisten indikaattorien ja ulottuvuuksien kuten kuolleisuuden ja
ravitsemuksen kanssa. BKT ei kuitenkaan kerro monia térkeitd asioita kehityksesta. Siita ei
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voi esimerkiks péaétella tulojen jakoa, terveydenhuollon ja koulutuksen tasoa eka
saatavuutta jne. Siksi YK on kehittényt oman inhimillisen kehityksen indeksin (human
development index). BKT ei ole taydellinen my6skdan talouden kehityksen kuvagjana,
slla se kuvaa vain rahavirtoja, el esimerkiks pdgomaa. Myos harmaa talous jéa BKT:n
ulkopuolelle, mik& voi olla iso osa taloutta etenkin kehitysmaissa. Skenaarioissa BKT on
yleensitérkein ja usein ainut kehityksen indikaattori (IPCC 2000).

Talouden kehitykseen vaikuttaa merkittévasti saatavilla oleva tyévoiman méara ja
sen osaaminen. Tyovoiman méarédn taas vaikuttaa vaeston kasvun lisaksi institutionaaliset
ja sosiaaliset tekijadt kuten tyoaikojen s&dtely, naisten osallisuminen tydvoimaan ja
koulutus. Talouden kasvun vaikutukset vaestonkasvuun ovat selvigd, mutta vaikutukset
toisinpéin ovat epaselvia Neo-klassisen teorian mukaan vaeston kasvun nopeudella el ole
vaikutuksia pitkdaikaiseen tulojen kasvun nopeuteen. Vaeston vanhenemisella on
merkittéva vaikutus talouden kasvun nopeuteen. Vanhenevan vaeston tydvoima vahenee ja
sosiaaliturva- sekd eldkekustannukset kasvavat. Kuitenkaan dramaattisia negatiivisia
vaikutuksia el ole odotettavissa, silléa tydvoiman mééraan vaikuttaa muitakin tekijoitd, kuin
vaeston kasvu. Sosiaalisia ja ingstitutionaalisia prosesseja on hankala arvioida ja ne ovat
usein subjektiivisia. Taloudelliset ja tekniset prosessit taas ovat usein arvioitavissa ja niita
voidaan arvioida suhteellisen objektiivisesti (IPCC 2000).

Kansainvdinen kauppa on térked taloudellisten hyétyjen lahde. Se mahdollistaa
uuden teknologian ja kaytantojen leviamisen sekéd tarjoaa mahdollisuuden vertailuun.
Kansainvdliseen kauppaan liittyy olennaisesti globalisaatio. Globalisaatiota ei ole tarkoin
mééritelty, mutta yleensa silla tarkoitetaan markkinoiden vapauttamista. Neo-klassisen
mallin mukaan globalisaatio hyodyttéa kaikkia tasavertaisesti, mutta maailma on oikeasti
monimutkaisempi kuin Neo-klassisen mallin maailma. Esimerkiks Dosi ym. (1990) ovat
tutkineet vapaita markkinoita ja huomanneet, etteivét vapaat markkinat ja vapaa tiedon
kulku hyodytéa kaikkia tasapuolisesti (IPCC 2000).

3.1.3. Politiikka jateknologia
Riippuen kaytettdvasta mallista voi teknologian kehityksen tai politiikan

eksogeenisina tekijoind skenaarioiden tarinoissa. Energian kayton, l&hteiden ja teknologian
tulevaisuuden kehityksella on kriittisen térked osuus tulevaisuuden paastoihin.
Teknologian roolia hiilidioksidip&asttjen vahentamisessa kasitell&an kappaleessa 5. Uudet
teknologiat tarvitsevat usein poliittisia keinoja taustale, jotta niita voitaisiin kehittéa ja
jotta ne péasisivdt markkinoille. Poliittisia keinoja vahentda hiilidioksidipaastoja
késitellaan kappaleessa 4.

4. HALLINNOLLISET KEINOT KASVIHUONEK AASUPAASTOJEN
VAHENTAMISEK S|

Valtioilla on vaihtoehtoisia vélineitd ja keinoja, joilla ne voivat véhentédd
hiilidioksidipgastoja ja liséta hiilidioksidinieluja. Télaisia ovat energia ja hiiliverot,
paastOkauppa, tuet, palautukset, vapaaehtoiset sopimukset, péastdluvat, teknologia- ja
suoristuskykystandardit, tuote kiellot seké valtion suora rahankaytt6 ja investoinnit. Neljaa
ensimmaista vaihtoehtoa kutsutaan markkinapohjaisiksi valineiksi. Valtio tai ryhma
valtioita voi ké&yttda yhta tai usean eri valineen yhdistelmia kasvihuonekaasup&stdjen
vahentamiseksi (IPCC 2001).



16

4.1. Markkinapohjaiset keinot

Markkinapohjaiset keinot ovat hallinnollisia keinoja, jotka vaikuttavat suoraan
tuotteiden kuten energian tai energiaa saéstavien laitteiden hintaan (1PCC 2001). Hinta taas
vaikuttaa hyodykkeiden kulutukseen, jolloin kulutusta voidaan ohjata oikeaan suuntaan.

4.1.1. Verot

Ensimmaiset gjatukset ympéristonsuojelusta teollistuneissa maissa esitettiin jo 1920-
luvulla, jolloin Arthur Pigou esitti veroja ongelmien ratkaisemiseksi (Uimonen 1991).
Y mpéaristoveroilla pyritédn korjaamaan markkinoissa syntyvad virhettd, joka johtaa
ymparistbongelmiin. Veroja kohdistetaankin toimintoihin, joilla on negatiivisia vaikutuksia
ymparistoon. Ne vaikuttavat markkinahintoihin ja siséllyttavét tuotteisiin ja palveluihin
maksun ympéariston hyvaksikayttamisesta. Verolla voidaan nostaa energian hintaa, jolloin
s kannustaa joko véhentdméan ja tehostamaan sen kaytt6d, vahentamaén sen kaytosta
aiheutuvia haittoja tai girtyman sellaisiin  energialdhteisiin, joita el veroteta
Ymparistoveroilla on kolmenlaisia tehtévid kannustus, tulojen korvamerkinta ja
korvaaminen. Kannustavat verot pyrkivét juuri aiemmin mainittuun hintojen korjaukseen
ja sitd kautta paadstojen vahentamiseen. Korvamerkityista veroista saadut tulot kaytetéaén
rahoittamaan padasttjen rajoittamistoimia seka korjaamaan péastoista ailheutuneita haittoja
(Vehmas ym. 1997, Capros 1999). Korvaavat ympéristbverot korvaavat muita veroja.
Niistd saadut tulot siirretdan muihin kuin ympariston suojelu tarkoituksiin vahentden néin
muita kuin ympéristbveroja (OECD 1997).

Paastovero on maksu, joka keratdan tiettya yksikkoa kohti. Koska kéaytannossa kaikki
fossiilisten polttoaineiden hiilestd muuttuu lopulta hiilidioksidiksi, peritéén hiiliveroa, joka
on sama kuin maksu polttoaineen hiilipitoisuudesta tai poltosta syntyneesta péastoista.
Hiiliveron nostaessa polttoaineiden hintaa talousel@man on sopeuduttava tilanteeseen joko
vahentamalla kallistuneiden polttoaineiden kayttda tai korvaamalla tuotteita ja palveluja
vahemman paéstoja aiheuttavilla vaihtoehdoilla (Huntington & Weyant 2002). Né&in
hiilivero vahentda energian kysyntda ja sitd myoten paéstojd seka tuottaa innovaatioita.
Energiavero taas perustuu polttoaineiden sisdltdmaén energian maddran. Se vahentda
energian kysyntda ja siten fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja hiilidioksidipdastoja (1PCC
2001).

Hiilivero el ota huomioon sité kuinka tehokkaasti polttoainetta kaytetdan. Vero on
samanlainen tehokkaille ja v8hemman tehokkaille laitoksille. Borchiellini ym. (2000) ja
Massardo ym. (2003) ovat tutkineet hiiliveron muuttamista niin, ettd se kannustaisi
energiavarojen tehokkaaseen kayttoon ja rankaisisi tehotonta kéyttoa Tutkimuksessa
tultiin johtopd&tdkseen, etta tavallinen hiilivero el valttamétta kannusta ottamaan kayttéon
tehokkaampia kalliita laitoksa. Heiddan mukaansa on mahdollista méaarittéa
hiilidioksidipdasttille verotus, joka ottaa huomioon energiavarojen tehokkaan kayton.
Taman kaltainen vero suosii tehokkaita laitoksia. Massardo ym. (2003) ovat sitd mieltg,
ettd uudenlainen hiilivero olisi energiapolitiikan voimakas valine, joka editéisi eteenkin
erittéin tehokkaiden, vahapaastoisten, edistyksellisten energialaitosten rakentamista, jopa
silloin kun komponentit ovat erittain kalliita.

Suomi oli ensimmdinen maa joka otti k&yttdon polttoaineen hiilidioksidiveron.
Polttoaineen hiilisisallon mukainen vero otettiin k&yttdon vuonna 1990. Veroa e peritty
uusiutuvista polttoaineista. Verotusta uusittiin kuitenkin pian. Vuonna 1994 otettiin
kayttoon EU:n komission ehdottama hiilidioksidiveron ja energiaveron yhdistelma, jossa
osa verosta maaraytyi hiilidioksidisiséllon  ja osa  energiasisallon  mukaan.
Energiaverojarjestelmaa paatettiin kuitenkin muuttaa, koska sen katsottiin heikentdvéan
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uuden kotimaisen sdhkontuotantokapasiteetin rakentamisen edellytyksid ja haittaavan
energiaintensiivisen teollisuuden kilpailukykya Vuonna 1997 poistettiin kaytosta kaikki
séhkontuotantoon suunnatut verot ja ne korvattiin séhkon kulutusverolla. Tama heikensi
merkittavasti uusiutuvien energialdhteiden asemaa sdhkontuotannossa. Tadméan vuoksi
uusiutuvalla energialla tuotettavaa sahkoa paétettiin tukea (Vehmas ym. 1997). Vuoden
2003 alusta energiaveroa korotettiin ja uusiutuvien energioiden tukea lagennettiin
koskemaan Kierratyspolttoaineita ja biokaasua. Y hdistetyn sdhkon ja lammon tuotantoa
kannustettiin  muuttamalla CHP-laitosten (Combined heat and power) verotettavien
polttoaineiden laskutapaa, mista saatiin lisdtukea CHP tuotannolle (IEA 2004).

4.1.2. Pédstokauppa

Paastokauppa perustuu kaytantton, jossa tietylle alueelle, esimerkiks valtiolle,
paatetdan suurin salittu paastdjen yhteismaéré. Lupavelvotteisilla paastdlahteilla on oltava
p&dstolupa, joka on yhtd suuri kuin lahteen todelliset p&astot. Haluttu pésstbraja
saavutetaan kun lupia jaetaan tdméan péadstomadran verran. Lupavelvolliset voivat
keskendan vaihtaa tai kayda kauppaa paastoluvilla. PaastOkauppa systeemi voi olla joko
myo6tavirta (downstream) tai vastavirta (upstream) jarjestelmé. Myotavirtasysteemissa lupa
pitéé olla niissa pisteissd, joissa paastot ilmaan tapahtuvat. Taldin jopa autonomistgjilla ja
talouksilla pitaisi myos olla omat luvat. Voidaan kuitenkin asettaa rgjat, miten suuret
paédst6lahteet tarvitsevat luvan. Koska hiilidioksidipaastot johtuvat
fossiilistenpolttoaineiden kéytostd, vastavirtasysteemissd polttoaineiden tuottgien ja
Paastokauppajarjestelméa pidetéén kustannustehokkaana, jos vaihtamiskustannukset eivat
ole korkeita eivétkd lupamarkkinat ole epatdydellisd. Jos jérjestelmédssa on paljon
lupavelvollisia ja erityisesti jos kéytetdan vaihtamiseen tarkoitettua toimielintd,
vaihtamiskustannukset putoavat (Uimonen 1991, IPCC 2001).

Luvat voidaan jakaa joko ilmaiseks tal huutokauppaamalla. Jos jakaminen hoidetaan
ilmaiseksi, tarvitaan sdanto, joka varmistaa etta lupien jako hoituu tasapuolisesti. Voi olla
kuitenkin hankalaa tehda sééntoj4, jotka olisivat tasapuolisia kaikille. Huutokauppa nostaa
luvista saatavia tuloja, mutta ne voidaan myos palauttaa lupavelvollisille kuitenkin niin,
etta niille jé& taloudellinen hydty paastojen vahentamisestd. Huutokaupasta saadut tulot
voidaan kayttda myds muihin tarkoituksiin kuten hyvitysten maksamiseen teollisuudelle ja
kotitalouksille, jotka saavat suuren osan vaikutuksista tai vaaristyneiden verojen
vahentamiseen ja siten vahent&a paéstdjen vahentamisen kustannuksia (1PCC 2001).

Paastokaupan piiriin kuuluvan tulee seurata omia paastojansa ja raportoida niista. Jos
padstot ylittavéat omat paéstdoikeudet, on laitoksen joko vahennettava paéstojé tai ostettava
markkinoilta liséa pédstolupia. Jos laitoksen paastot aittavat paastooikeudet voi laitos
séastéa paastooikeuksia seuraavalle vuodelle tai kaupata niitd markkinoilla. Pé8stokauppa
on kustannustehokasta toimintaa, silld markkinoiden ohjaamana péastjen vahennys
tapahtuu sielld, misséa se on edullisinta (EC 2005 a, Y mparistoministerio 2006).

Joidenkin kasvihuonekaasuldhteiden kuten karjasta tulevan metaanin ja pienien
lahteiden paastdja on hankala arvioida ja sks  niita on hankala liittéa
Tasta johtuen péaéstokauppajérjestelmassa jaettujen lupien on oltava vahemman kuin
haluttu pédstbrgja. Jos oletetaan, etta lupia ja rajoituksia noudatetaan, pédstdkauppa on
varmempi  keino  kuin  verot saavuttaa kansallisst  paastorgat.  Lisdksi
padstokauppadrjestelma, jossa luvat huutokaupataan tarjoaa todenndkdisemmin tehokkaan
hinta opasteen kuin valtion asettama veroprosentti (IPCC 2001).
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Euroopan unionin paastokauppadirektiivi (Saados 87/2003) julkaistiin syksylla 2003
ja se pantiin taytantodn vuoden 2005 alussa. EU:n pa&astOkauppadirektiivin tavoitteena on
padstd Kioton sopimuksen hiilidioksidip&astbjen vahennys tavoitteisiin. Hiilidioksidin
paéstokauppa toteutetaan EU:n sisdisend. Paastokauppa koskee 20 megawattia suurempien
polttolaitosten ja erdiden terds, mineraali- ja metsiteollisuuslaitosten ja prosessien
hiilidioksidipdastéja. Suomi  ulottaa  pdaddkaupan myds o0saan  pienista
kaukoldmpolaitoksista (EC 2005a, Y mparistoministerio 2006).

Toteutus tehddan kahdessa vaiheessaz vuosina 20052007 ja 2008-2012.
Valtioneuvosto hyvaksyi laitoskohtaiset pdastooikeudet ensimmaéiselle kaudelle vuosiksi
2005-2007. Suomessa péastblupaa haetaan energiamarkkinavirastolta. Ensimmaiset
huutokaupata. Toisen kauden paéstoluvista voidaan huutokaupata 10 % (KTM 2004a).
Toisella kaudella 2008-2012 paastkauppaa saatetaan ryhtyd kaymaan myds metaanilla,
dityppioksidilla sekd nk. fluorikaasuilla. Lisdks péastbkauppaa saatetaan lagjentaa
koskemaan esimerkiksi kemian- ja alumiiniteollisuutta sek& liikennetta (EC 2005a,
Y mpéristoministerio 2006).

Euroopan komissio on tutkinut alkaneen p&astokaupan vaikutuksia kyselyllg, jossa
selvitettiin - yritysten,  valtion hallinnon elimien, teollisuuden jarjestdjen ja
kansalaig arjestdjen mielipiteita alkaneen pédstokaupan vaikutuksista (EC 2005b). Kyselyn
noin 70 % aikoi tehda niin tulevaisuudessa. Noin puolet yrityksista piti péastokauppaa
yhtend péatekijoistd pitkdaikaisissa pdatoksissa. Toinen puoli piti sitd yhtena tekijana
muiden joukossa.

4.1.3. Tuet ja muut kannustimet seké palautukset

Tuki on suora maksu valtiolta kohteelle tai kohteen verohelpotus. Tukea maksetaan
tal verohelpotuksia myodnnetdan kohteelle, joka harjoittaa valtion toivomaa toimintaa kuten
tuottaa vahdpaastoistd energiaa. Kasvihuonekaasupddstjd voidaan vahentdd myos
alentamalla olemassa olevia tukia, jotka todellisuudessa kasvattavat péastja kuten
fossiilisten polttoaineiden tai turvetuotannon tuet. Toisaalta voidaan tukea toimia, jotka
vahentdvéat paéstojd tai parantavat hiilinieluja kuten talojen tiivistédminen ja puiden
istuttaminen. Teoriassa tuet ja pdastbvero tuottavat lyhyella téhtdimella aivan samanlaisen
lopputuloksen.  Yleensd kuitenkin paastovero véhentéd kasvihuonekaasupéastoja
tehokkaammin kuin tuet (IPCC 2001).

Tuet voidaan jakaa tuotantotukeen ja investointitukeen. Suoraa tuotantotukea
voidaan maksaa mm. tuotetun energia- tai séhkdmaaran perusteella. Investointiavustukset
voidaan taas jakaa julkisen sektorin rahoitusosuuksiin ja rahoitugérjestelyihin.
Rahoitusosuus  tarkoittaa, ettd julkinen sektori maksaa tietyn  osuuden
investointikustannuksista. Rahoitug arjestelyssa julkinen sektori myontaé lainaa edullisin
ehdoin, osallistuu korkokustannuksiin tai takaa markkinoilta otettavan lainan (Vehmas ym.
1997).

Uusiutuvan energian kéyttoa ja tuottoa voidaan yrittda kannustaa vihredn energian
politiikalla. Silloin méarétéén, etta tietty osa energian tuotannosta taytyy tuottaa
uusiutuvilla lahteilld. Taad energiaa markkinoidaan vihreand energiana hieman
kalliimmalla hinnalla. Palautusarjestelméssa tietynlaisen toiminnan harjoittajalle
maksetaan takaisin joko pantti tai maksu kuten vero. Tama palautus toimitetaan joko
suoraan palautuksenatai ostohyvityksena (IPCC 2001).
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Suomessa ryhdyttiin - maksamaan verotukea uusiutuvalle energialle, kun
hiilidioksidivero muutettiin sdhkoveroksi vuonna 1997. Vuoden 2003 alusta verotuet on
jeettu kolmeen eri luokkaan energian ldhteen mukaan: tuulivoima ja metsdhake
0,69 c/kWh, kierrétyspolttoaine 0,25 ¢/kWh ja muut uusiutuvat 0,42 c/kWh (KTM 2006).
Energiavaltainen teollisuus saa palautuksia maksamastaan séhkoverosta. Myds yhdistetyn
séhkon ja ldmmaon tuotannon verotuksen laskentasdanntt voidaan katsoa tueksi. Kauppa- ja
teollisuusministerio myontéé tukia myos investointeihin ja selvityksiin, joissa pyritéan
vahentdmaan energiatalouden ympéristbvaikutuksia. Tukea voivat hakea yritykset ja
yhteisot.

4.2. Hallinnollinen saantely

Saatelevéat keinot kohdistuvat ja vaikuttavat suoraan paastoja aiheuttavien toimintaan
sédtelemdlla prosesseja, kieltamdlla tuotteita ta rajoittamalla tiettyja pdastoja Kiellot
voivat koskea esimerkiksi tiettyja energiantuotanto- ja kayttomuotoja. Erilaisilla
lupamenettelyilla voidaan s&&delld energiantuotantolaitosten ja muun infrastruktuurin
rakentamista. S&antely voi siséltdd myos velvoitteita. Erds esimerkki on useissa maissa
kéytossa oleva uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkon ostovelvoite sahkoyhtidille.
Saantelyn térkein ominaisuus on, etta maardtéan péastoille tai sen vahentamiselle tietyt
rajat (OECD 1994, Vehmas ym. 1997).

Yks merkittdva keino edistdd uusiutuvan energian kayttéa on ollut
séhkémarkkinoiden vapauttaminen. Jokaisella energiantuottgalla el ole mahdollisuutta
luoda omaa jakeluverkostoaan, joten dsirto- ja jakeluverkoston haltijat on velvoitettu
siirtéamaan myos kilpailijoiden toimittamaa sdhkéa. Nain myos pienilla sdhkon toimittgjilla
on mahdollisuus péasta markkinoille (Vehmas ym. 1997).

4.2.1. Padstolupajérjestelma ja standardit

Paastolupajarjestelma on samankaltainen kuin pdastokauppaérjestelma. Jokaisella
paéstolahteella on oltava paastblupa. Paastoluvilla el voi kuitenkaan kayda kauppaa, jolloin
jokaisen paasttlahteen on pidettava paéstonsa alle annettujen rgja-arvojen (1IPCC 2001).

Teknologiaa ja suorituskykystandardit méarittévat tuotteille tai prosesseille
vahittaisvaatimukset, jotta kasvihuonekaasupééstoja saataisiin vahennettya joko tuotteiden
tuotannossa, kayttssa tai prosesseissa. Teknologiastandardista esimerkkinda voi olla
vaatimus parhaasta saatavilla olevasta tekniikasta (best available technique BAT).
Suorituskyky standardit voivat vaatia esimerkiksi tiettya energiatehokkuustasoa
séhkolaitteilta (Capros ym. 1999). Tuotekiellot estavét tiettyjen tuotteiden kayton tietyissa
tarkoituksissa, jotka liséavéat kasvihuonekaasupaastoja. Téllainen kielto kieltédd esimerkiksi
HFC-yhdisteiden kayton jadkaapeissa (IPCC 2001).

4.2.2. Vapaaehtoiset sopimukset

V apaaehtoinen sopimus on sopimus hallitusvallan ja yhden tai useamman yksityisen
osapuolen kesken seké yksipuolinen sitoutuminen, jonka valtiovalta tunnustaa. Sopimukset
ssdtavdt usein yleisid lupauksia esimerkiksi tutkimuksesta ja kehitystyostd, pédsttjen
raportoinnista tai energiatehokkuudesta. Joskus sopimukset sisdltavat myos tarkkoja
oikeudellisesti sitovia. Vapaaehtoiset sopimukset ovat uusi ympéristopolitiikan keino,
mutta ne saavuttavat koko agjan liséa suosiota etenkin teollisuudessa. Yksin EU:ssa oli
vuonna 1996 yli 300 vapaaehtoista sopimusta. V apaaehtoisten sopimusten ongelmana ovat
vapaamatkustgat, jotka ottavat sopimuksen tuomat hyddyt, mutta evd maksa
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kustannuksia. Valtiot voivat kuitenkin pyrkia estdméaan vapaamatkustamista jarjestamalla
kannustimia kuten merkkien kayttolupia ja muita markkina etuja (IPCC 2001).

Yleisia vapasehtoisia sopimuksia ovat ympéristbasioiden hallintajérjestelmét.
Suomessa usein kaytettyja ovat EU:n EMAS-asetuksen (Eco-Management and Audit
Scheme, Saados 761/2001) mukaiset jarjestelmét tai kansainvélisen standardointijérjeston
(International Organization for Standardization) 1SO 14001 standardin  mukaiset
jarjestelmé. Ympéaistohallintadrjestelmét sisdltavéa  yleisesti  gatuksen  jatkuvasta
parantamisesta. Yritys asettaa itselleen tavoitteita, jotka saavutettuaan asettaa uudet
tavoitteet. Mukana olevat yritykset auditoidaan eli tarkastetaan s88nnollisesti.
Kansainvdisela kauppakamarilla (ICC) on oma kestdvan kehityksen peruskirja (The
Business Charter for Sustainable Development). Allekirjoittaneet sitoutuvat noudattamaan
peruskirjassa madriteltyd 16 ympéristjohtamisen periaatetta Suomessa 62 yritystda on
kirjallisesti sitoutunut peruskirjan periaatteisiin (Berninger 1995, |CC Finland 2006).

4.3. Muitakeinoja

4.3.1. Tiedon tuottaminen seké tutkimus ja kehitys

Informaation tuottaminen on yksi poliittinen keino vahentda
kasvihuonekaasupédstdja. Luotettava tieto onkin pddtoksenteon perusedellytys. Tiedon
tuottaminen nostaa  tietoisuutta  ilmaston muutoksesta, mikd  parantaa
kasvihuonekaasupaésttja vahentavien poliitikoiden hyvaksyntda. Hallitus tukee tutkimusta,
joka analysoi ilmastokysymyksia ja tuottaa sopeutumiseen ja lieventdamiseen sopivia
keinoja. Informaation tuottaminen liséa ndiden keinojen kuten uusien tekniikoiden ja
uusiutuvan energian kayttoéonottoa. Eras tehokas informaation keino on tuotteiden energia-

uusien tekniikoiden esilletuomiseen (IPCC 2001).

Julkisen sektorin tutkimus- ja kehittamistoiminta on kasvihuonekaasupdasttjen
vahentdmisen keskeinen edellytys. Tutkimusohjelmien ja tutkimusrahoituksen lisdksi
tuetaan myos pilot- ja demonstraatiolaitosten rakentamista (Vehmas ym. 1997).
Uusiutuvan energian edistdmisohjelmassa (KTM 2003) asetetaankin tavoitteeks ohjata
suurempi  osa tutkimus- ja kehitystoiminnan rahoituksesta uusiutuvan energian
tutkimukseen.

4.3.2. Kansainvaliset sopimukset
IImastonmuutos on globaali ongelma ja sitéd pyritdan estamédan kansainvélisilla

Otsonikerrosta suojelevat Wienin yleissopimus ja Montrealin poytékirja ovat hyvia
esimerkkeja siitd, miten kansainvdlisilla sopimuksilla pystytéén tehokkaasti vahentamaan
globaalia ympéristbhaittaa. Riossa vuonna 1992 Y K:n ympéristo ja kehityskonferenssissa
solmittiin ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus (Framework Convention on Climate
Change, FCCC). Sopimuksen tarkoituksena oli saada kasvihuonekaasupaastot tasolle, jolla
estetdan ithmistoiminnan haitallinen vaikutus ilmastoon. Sopimus on kuitenkin suurelta
osin ihmiskeskeinen ja painotti ihmiskunnan hyvinvointia. Sopimus tuli voimaan vuonna
1994. Puitesopimuksen osapuolet kokoontuivat ensimméista kertaa Berliinissa vuonna
1995. Silloin todettiin tarve lisétd sopimukseen arvioita tarvittavista toimenpiteista ja
maarallisia tavoitteita pddsttjen vahentamiselle. (Berninger 1995, Keskitalo 2005).

Kioton ilmastokokouksessa vuonna 1997 asetettiin ensimmaista kertaa méarallisia ja
laillisesti sitovia tavoitteita kasvihuonekaasup&dstdjen vahentamiselle. Kokouksessa
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sovittiin, ettd Euroopan unioni vahentaa kasvihuonekaasupééstoja kahdeksan, Y hdysvallat
seitsemén ja Japani kuusi prosenttia vuoden 1990 pé&astoista vuosiin 2008-2012 mennessa.
Suomi ratifioi tdman sopimuksen muiden EU-maiden kanssa vuonna 2002. Sopimuksen
tavoitteet eivdt sido kehitysmaita ja siten el mydskaan Kiinaa. Kioton poytékirja sisaltéa
kuitenkin joustomekanismeja kuten pdastbkaupan ja yhteishankkeet kehitysmaiden kanssa.
Nain pyritddn vahentamédan paéstgja sielld, missa se on halvinta ja nain toimet voivat
kohdistua my6s kehitysmaihin (Berninger 1995, |PCC 2001, Keskitalo 2005).

Kansainvdlisten sopimusten yhtend ongelmana on saada tarpeeksi valtioita
sitoutumaan. Tama varmistetaan usein ehdolla, jossa méaritetdan minimi osallistujamaara
Kioton sopimuksen voimaanastumisen ehtona oli, etta vahintédn 55 maata ratifioi sen ja
ettd mukana olevien maiden péastét edustavat 55 prosenttia vuoden 1990 lantisten
teollisuusmaiden ja It&Euroopan entisten sosialististen maiden kasvihuonekaasupaastoista.
Y hdysvaltojen osuus yksinddn on 36 % noista paastoistd. Kun yhdysvallat ja sen lisdksi
Audgtralia kieltaytyivét ratifioimasta, sopimuksen voimaantulo oli vaakalaudalla. Kuitenkin
Vendjan ratifioitua sopimuksen se astui voimaan helmikuussa 2005 (Berninger 1995, IPCC
2001, Keskitalo 2005). EU jakoi péasttjen vahennystaakkaansa valtioittain ja teki
padstokauppadirektiivin, josta on kerrottu kappaleessa 4.1.2. Suomen velvoite on pitéa
paést6ét vuosina 2008-2012 vuoden 1990 tasolla (Y mpéristoministerio 2007).

4.4. Energian hinta

4.4.1. Energian hinnan muodostuminen

Energiantuotannossa investoinnit ovat usein suuria ja pitkdaikaisia, joten hinnan
laskennassa padomakustannuksilla on suuri osuus. Energian tuotannon kustannukset
voidaan jakaa gan mukaan kéyttda edeltaviin investointikustannuksiin  seka
kaytonaikaisiin ja -jakeisiin kustannuksiin. Kustannukset voidaan jakaa myds luonteen
mukaan kiinteisiin kustannuksiin, joiden suuruus ei riipu tuotannon maarasta ja muuttuviin
kustannuksiin, jotka ovat likimddrin verrannolliset tuotannon médréan. Kiinteista
kustannuksista suurimman osan muodostavat pddomakustannukset. Muut  Kiintegt
kayttokustannukset koostuvat padosin kiinteistd kayttokuluista, joita ovat henkilékunnan
palkkakustannukset, vuosihuollot, vakuutukset, polttoaineen varastointikustannukset jne.
Muuttuvat kustannukset syntyvét laitoksen varsinaisesta kaytosté energiantuotannossa ja
ovat kdyton maaréan verrannollisia. Suurin kuluerd on yleensa polttoainekustannus, joihin
vaikuttavat laitoksen hyotysuhde ja polttoaineen hinta. Kustannuksia syntyy energian
tuotannon ohella energian siirrosta. Siirtoon liittyvid kustannuksia syntyy energian tai
polttoaineen jakeluverkon rakentamisesta, kaytto- ja yll&pitokustannuksista seka siirron
aikaisesta havikista (VTT Energia 1999).

Energian tuotannon kustannukset riippuvat usein laskentatavasta ja siitd, mit& niihin
ssdlytetédn mukaan. Nykyisin ympéristd- ja terveyshaittoja ei lasketa mukaan energian
hintaan. Esimerkiks ympéristoperusteisilla veroilla téllaiset kustannukset voitaisiin
sisdllyttéd tuotannon hintaan ja tulot voitaisiin kayttéa haittojen korjaamiseen ja
korvaamiseen. My0s erilaiset tuet voivat vaaristda kuluttgjahintoja. Usein tuilla pyritéan
sdilyttdmaan vanhoja rakenteita, jolloin uusien puhtaampien energiamuotojen on vaikea
nayttaytya edukseen hintakilpailussa (IPCC 2001).

4.4.2. Vakutukset

L&hes kaikki edellda mainitut hallinnolliset keinot vaikuttavat suorasti tai epésuorasti
energian hintaan. Energian hinnalla on suuri vaikutus energian kulutukseen seké energian
tuotannon  rakenteisiin.  Energian  hinnan nousu nopeuttaa halua vaihtaa
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energiatehokkaampiin ja pienempipdastoisiin laitteistoihin. Vanhat véhemman tehokkaat
laitokset jaévat vahitellen pois markkinoilta uudempien tehokkaiden laitosten tielta
Kuluttgat reagoivat hinnan nousuun lyhyella aikavalilla pienentamélla energian kulutusta
esimerkiksi vahentdmalla asuntojen lammitystd ja autolla gjoa tai ottamalla kayttéon
tehokkaampia laitteita, jotka ennen hintojen nousua oli katsottu liian kalliiksi. V&hitellen
kuluttgjat vaihtavat vaihtoehtoisiin polttoaineisiin ja lopulta teknologian kehittyessa uusiin
laitteisiin, jotka kayttdvdt véhemman polttoainetta ja vahemman hiilta sisdltavia
polttoaineita (Huntington & Weyant 2002). Esimerkiks Martinsenin ym. (2007)
tutkimuksen mukaan Saksassa energian hinnan nousu laski energiankulutusta, 6ljyn ja
hiilen k&yttoa seké nosti uusiutuvan energiakayttoa

Energiaintensiivinen teollisuus voi kdrsia energian hinnan noususta. Teollisuudella
on kuitenkin monta tapaa sopeutua tilanteeseen. Y ritykset voivat siirtya kivihiilen kaytosta
kaasuun, tuottaa itse sahkonsd, muuttaa prosesseja ja tuotteita energiaa sédstaviks tai
muuttaa tuotevalikoimaansa. Varsinkin energiaa paljon kayttéva teollisuus ja yritykset
joutuvat nostamaan tuotteidensa hintaa, mik& taas vaikuttaa kuluttgjien elamisen
kustannuksiin (IPCC 2001).

Energian hinnalla on suuri merkitys laskettaessa kasvihuonekaasupédstojen
vahentdmisen kustannuksia. Ndiden kustannusten laskeminen on vaikeaa, silla energian
hinnan nousun taloudelliset vaikutukset ovat monimutkaisia. Hintaodotukset ovat kriittinen
tekija taloudellisessa paatoksenteossa. Se vaikuttaa voimakkaasti energiantuotannon ja
kayttolaitteiston investointeihin. Energiamalleissa kaytetédn kahta tdysin vastakkaista
ennustusoletusta tuottamaan odotettua hintaa. Lyhytndkéisen ennustusoletuksen mukaan
edustgjat yksinkertaisesti odottavat sen hetkisten hintojen, muttei valttamatta méaérien,
vallitsevan joskin suurpiirteisesti. Taydellinen ennustusoletus taas vakuuttaa, etté
markkinoiden osapuolet kéayttdvat mallia itseddn hintojen ennustamiseen. Tama
eroavaisuus voi vaikuttaa arvioituihin politiikan muutoksien vaikutuksiin, koska edustajat,
joilla on ennuste, voivat pehmentdd muutosta sddtdmalla kulutustaan, tuotantoaan ja
investointipddtoksidén ennustusten mukaan (Kydes ym. 1995).

5. TEKNOLOGIA JA UUSIUTUVAT ENERGIAT HIILIDIOK SIDIPAASTOJEN
VAHENTAM I SESSA

5.1. Teknologian kehitys

Teknologian kehitys on erittéin - merkittava tekija hiilidioksidipdastéjen
vahentdmisessd. Teollistuneissa maissa kuten myds Suomessa teknologian kehitys on
yritysten innovaation ja valtion tukeman tuotekehityksen tulosta. Teknologian kehitys on
usein reagointia hallinnolliseen sé&ételyyn (IPCC 2001)

Teknologian tutkimisen, loytdmisen, kehittdmisen, levittamisen ja parantamisen
prosessi on kietoutunut l&heisesti yhteen muiden taloudellisten ja sosiaalisten prosessien
kanssa. Monimutkainen yhteys kulttuurin, talouden ja teknologian kesken johtaa
arvaamattomiin tuloksiin. Tama monimutkaisuus ja arvaamattomuus on johtanut siihen,
etta taloudellista ja teknologista kehitysta pidetddn malleissa eksogeenisina muuttujina,
jotka kuvataan juonien kautta eik& muodollisen mallintamisen kautta Teknologian
muutokset ovat seuranneet nakyvid kuvioita ja juonien pitdis Sisdltdd nykyinen
ymmartamys naista kuvioista (Michaelis 1998).

Teknologian muutoksen ja taloudellisen kehityksen valinen suhde on kiistanalainen.
Keskustelua kéydaén ilmastonmuutoksen lieventdmisen vaihtoehdoista ja siitd, ovatko
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teknologian kehitysta liséavét politiikat hyvaks vai pahaks taloudelle ja johtavatko ne
kasvihuonekaasupdastbjen vahennykseen vai kasvuun. Uudet teknologiat, tuotteet ja
k&ytannot voivat johtaa uusiin markkinoihin ja taloudelliseen kasvuun, mista voi seurata
ennalta arvaamatonta lisdysté energian tarpeeseen. Toisaalta ne voivat vahentda energian
tarvetta parantamalla tehokkuutta ja vahentda kasvihuonekaasupaastoja mahdollistamalla
korvaamisen vaihtoehtoisella teknologialla tai energiamuodoilla (Michaelis 1998).

Pyrittdessa paéstttavoitteisiin on otettava huomioon olemassa olevan laitteiston
elinlkka ja aka, mikA menee sen korvaamisen uudella teknologialla. S&hkdon
tuotantolaitoksen tyypillinen kéayttéika on noin 30-50 vuotta. Monet laitokset ovat olleet
kéytossa pidempaankin. Kilpailun kasvaessa sdhkdmarkkinoilla, on térkedta saada kaikki
mahdollinen irti olemassa olevasta kapasiteetista. Vaikka uusi teknologia on tehokkaampaa
kuin vanha, yritysten taytyy saada takaisin uusiin investointeihin kuluneet varat, kun taas
vanhat laitokset ovat jo tdysin maksettuja ja niihin liittyy vain kéytto- ja
yllgpitokustannuksia. Tuotanto- ja teollisuuslaitosten ika vaihtelee paljon teollisuuden
sektorin, tuotteiden ja lagjuuden mukaan, mutta keskimaarainen ika on 10-30 vuotta
Tuotantolaitoksia parannellaan koko ajan, jotta pysyttdisiin mukana kilpailussa. Uusia
tuotantotekniikoita el kuitenkaan oteta valttamétta nopeasti k&yttoon, jos niista saatava
taloudellinen hytty el ole suurempi kuin vaihtamisesta johtuvat kustannukset. Lisaksi
taysin uusia tuotantotekniikoita syntyy harvoin, joten muutokset tuotantotekniikoissa ovat
usein hyvin pienia Auton omistajat kayttéavéat autoaan yha pidempaén. Useat omistajat
vaihtaessaan autoaan ostavat suuremman kulkuneuvon. Suuntaus ostaa isoja autoja eika
pienid polttoainetta sdastavia on ndhtavissa ldhes kaikissa OECD-maissa. Bussegja ja
rekkoja voidaan kayttéa jopa 20-30 vuotta, lentokoneita jopa pidempaén. Myds laivoillaon
erittéin pitka kayttoikd Rakennusten kayttéikd on noin 20-80 vuotta. Kayton akana
voidaan tehda paljon korjauksia kuten vaihtaa ikkunat, parantaa eristystd sekd uusia
lammitys javalaistus jérjestelmét (Reinstein 2004).

5.1.1. Uuden teknologian esteet ja mahdollisuudet

Uusien vahdpaastdisten ja tehokkaampien tekniikoiden leviamiselle ja kayttéonotolle
voidaan méadritelld eritasoisia potentiaaleja, joiden toteutumisen tiella on erilaisia esteita
(Kuva 1). Néiden esteiden ylittamiseksi téytyy tehda toimenpiteitd. Y hdella toimenpiteell&
voidaan ylittéa useampia esteita.

Markkinapotentiaali on jo saavutettu potentiaali. Se saavutetaan ilman uusia
poliittisia pddtoksia vahent&d kasvihuonekaasupdastoja. Taloudellinen potentiaali tarkoittaa
energiateknologian méaérds, jonka kayttoonotto on taloudellisesti kannattavaa.
Taloudellinen potentiaali voidaan saavuttaa, kun poistetaan poliittisin keinoin markkinoilla
ja instituutiossa olevia esteitd. Sosioekonominen potentiaali kuvaa yksildiden ja
yhteiskunnan hyvaksyntaa eri tekniikoita kohtaan. Erilaiset kulttuuriin ja tapoihin liittyvéat
avulla. Tekninen potentiaali kuvaa suurinta mahdollista rgjaa hyddyntda tiettya lahdetta
tekniikan puitteissa.  Teknologian kehittyessd tamé& potentiaali voi vield kasvaa
Fysikaalinen potentiaali on teoreettinen ylargja, mika kuvaa tietyn energianlidhteen
saatavuutta maassa (I PCC 2001, Lampinen & Jokinen 2006).

Teknologian levidamisen esteet ja mahdollisuudet muuttuvat ja syntyvat eri
toimenpiteiden vaikutuksesta. Poliittisilla pdatoksilla voidaan murtaa esteita ja luoda liséa
mahdollisuuksia. Tukemalla eri tavoin tutkimusta ja opetusta voidaan saada aikaan
teknologisia innovaatioita. Niiden kautta voi syntya tehokkaampia, vahgpadasttisempia
teknologioita ja niiden hinta voi pudota. Teknologisten innovaatioiden perinteisena
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strategioiden on jopa pelétty véhentéavan sitd. Yhtend innovaatioiden esteend on ollut
kannustimien  puute.  Kannustettaessa  kasvihuonekaasujen  padastovahennyksiin
kanhnustetaan samalla |oytaméan keinoja kuinka pédastbja voitaisiin vahentda
kustannustehokkaasti (IPCC 2001).
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Kuval. Uuden teknologian esteet ja potentiaalit. Markkinapotentiaalista kohti fysikaalista
potentiaalia (IPCC 2001).

Useat uusiutuvat energiamuodot vaativat suuret akuinvestoinnit.  Niiden
ké&yttokustannuksen ovat kuitenkin pienet ja ne maksavat itsensa takaisin. Monet kuluttajat
jayritykset kiinnittévat huomiota alkuinvestointeihin unohtaen kayttokustannukset, jolloin
uusiutuvat energiat vakuttavat kalliilta vaihtoehdoilta Kayttgilla on myos usein
hankaluuksia saada investointirahoitusta. Yksityiset rahoittgjat keskittyvét sijoitustensa
riskeihin ja takaisinmaksuun, jolloin valtion rahoituksen tulisi ottaa huomioon myo6s
lagjemmat yhteiskunnalliset ja ympéaristohyddyt (IPCC 2001).

Uusien hoytysuhteeltaan parempien teknologioiden levidamista voi haitata valtioiden
erilaiset tullimaksut ja ulkomaisia yrityksid koskevat rgjoitukset. Myds tuottgjien ja
kuluttgjien suhde vaikuttaa teknologian levidmiseen. Tuottgjilla ei valttamétta ole halua
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ylittd& markkinaesteita ja luoda markkinoita energiatehokkaille tuotteille. Infrastruktuurin
puute asettaa tietyille tuotteille rajoituksia. Tuotteen kysynta voi olla pientéd tarvittavan
infrastruktuurin puutteen vuoksi ja infrastruktuuria el rakenneta, koska sen kysyntda ei ole
tarpeeks.. Kuluttgjien vaatimia nopeita takaisinmaksuaikoja voidaan lyhentéa tukemalla
uusiutuvien polttoaineiden kaytt6a (IPCC 2001).

Teknologian levidmista voi hidastaa useat ingtitutionaaliset esteet. Kannustimet
voidaan kohdistaa vaarin. Esimerkiksi vuokranantajaa ei kiinnosta koneiden sdhkokulutus
vaan vuokralaista joka maksaa sdhkdlaskun. Teknologian hinnan ollessa kohdallaan voi
tuotteen kaupankayntiin liittyvét kulut olla kohtuuttomat. Koulutetun tydvoiman puute voi
my6s hidastaa uusien tekniikoiden levidmista. Myds valtion tukipolitiikka saattaa olla
epavarmaa (IPCC 2001).

Tiedon puute on yks merkittava este teknologioiden leviamiselle. Kuluttgjat eivét
pysty tekemaan hyvia pdédtoksia valitessaan energiaa kayttavia teknologioita, jos heilla ei
ole tarpeellista tietoa Yleinen tieto erilaisten teknologioiden saatavuudesta ja
suorituskyvysta voi olla yleishyddyllista. Se voi hyddyntda seka kuluttgjia etta tuottajia.
Tietoa teknologioista siirtyy myds kayttoonoton kautta. Ihmiset ndkevét tekniikoita
kaytossa tai kuulevat niistd muilta kéyttgjiltd. Informaatiokin voi kohdistua vaarin, kuten
edellisessd kappaleessa mainitussa kannustimien védrin kohdistumisessa. Kuluttgien
kayttaytyminen voi olla myds irrationaalista ta perustua vaardan tietoon (IPCC 2001).

Ehk& suurimmat esteet ja toisadlta mahdollisuudet kasvihuonekaasupdastdjen
vahentamiseen liittyva sodaalisiin, kulttuuri- ja kéyttdytymisnormeihin seka haluihin.
Ihmiset eivat valttamétta kuluta arvojensa mukaan tai he eivét osaa kayttéa saamaansa
informaatiota. My0s tiedon lahteelld on merkitystd Ydaviin ja sukulaisiin luotetaan
enemman kuin teollisuuteen, myyjiin tai valtioon (Anderson & Claxton 1982, Stern 1986,
Komor & Wiggins 1988, IPCC 2001). Yks suurimmisa haasteista
kasvihuonekaasupdasttjen vahentamisessd on fakta, ettd suurimmalle osalle ihmisista
energianséastdminen tai  kasvihuonekaasupdastdjen vahentaminen e ole téarkeda
(Gritsevich  2000). Kuluttgjien péaétdkset energian kaytdésta perustuvat enemman
mukavuuteen kuin kulujen pienentamiseen (Wilhite ym. 2000).

5.2. Uusiutuvat energiamuodot ja hajautettu tuotanto

Uusiutuva energia voidaan mééritelld energiaksi, jota saadaan jatkuvasta tai
toistuvasta luonnossa uusiutuvasta energiavirrasta (Twidell & Welir 1986). Sgrensenin
(2000) méaéritelman mukaan ne ovat energiavirtoja, jotka korvaantuvat yhta nopeasti kuin
niita kaytetdan. Suurin osa uusiutuvasta energiasta on peréisin auringosta. Niiden kayton
kasvihuonekaasupadasttt ovat erittdin pienia verrattuna muihin energiamuotoihin. Paastoja
syntyy lahinna laitteiston valmistuksesta ja kuljetuksista. Uusiutuvat energiat ovat myos
muidenkin ympéaristolle haitallisten aineiden suhteen vahdpéastoisia elka niistd myoskéan
synny haitallisiaterveysvaikutuksiatal jétteita.

Uusiutuvan energian tuotanto on usein hajautettua energiantuotantoa. Paikallinen
energiantuotanto vahentda sdhkon siirrossa syntyvéa havikkia ja polttoaineiden
kuljetusmatkoja. Hajautettu energiantuotanto voi luoda tydpaikkoja ja liséelinkeinoja
maaseudulle. Yleensa energian tuotannon investoinnit ja kustannukset pienenevat, mita
suuremmassa yksikdssa energiaa  tuotetaan. Pienimuotoisella ja  hajautetulla
energiantuotannolla on kuitenkin omat hy6tynsa ja laitteiden massatuotannon myotéa myos
kustannukset tulevat alenemaan.
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5.2.1. Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on tarkein uusiutuvan energian léhde. Sen potentiaalinen teho on
paljon suurempi kuin minkd&&n muun uusiutuvan energianldhteen. Auringossa tapahtuvasta
fuusiosta vapautuvasta energiasta maapallolle tulee 170 PW, mikd on noin 20 000 kertaa
koko maapallon teollisuuden ja lammityksen kayttama teho. Ongelmana vain on, etta
auringon séteilyn tehotiheys on pieni eli siteily tulee hajallaan koko maapallon pinnalle ja
sen ker&8minen vaatii paljon pinta-alaa. Suomessa séteilyenergiaa on parhaiten saatavilla
slloin kun energiaa tarvitaan vahiten eli kesdlla Olisi tarpeellista kehittéa teknologiaa,
jolla energiaa voidaan varastoida pimeita ja kylmia vuodenaikoja varten (Erat ym. 2001,
Keskitalo 2005).

Aurinkoenergiaa voidaan kayttdd passiivisesti ja aktiivisesti. Passiivisella
aurinkoenergian kaytolla tarkoitetaan sateilyn kayttéa ilman varsinaisia kerdilylaitteita.
Kéytettdessa auringon sdteilyenergiaa passiivisesti hyvaks rakennus keréd energiaa ja
[ampd varastoituu sen rakenteisiin. Hyodyntamalla péivanvaloa voidaan sdastda
valaistukseen kuluvaa energiaa. Kaikki rakennukset varastoivat aurinkoenergiaa, mutta
rakennuksen oikealla sijoittamisella, suuntauksella, muodoilla, ikkunoiden sijoittamisella
jakoolla sekéa rakennusmateriaaleilla voidaan lisdtd lammon varastoitumista. Rakennuksen
kokonaiss@mmontarvetta voidaan pienentéd viidesosa hyodyntdméalla passiivista
aurinkoenergiaa (Erat ym. 2001). Rakennusten passiivisen aurinkoenergian kayttlle on
muutamia perussdantdja (Boyle 2004).

- Talo tulee eristd8 hyvin [ammdn hukan vahentéamiseksi
Talon lammitysjéarjestelmartulisi olla hy6tysuhteeltaan hyva
Talon suuntauksen tulisi olla eteldan. Ikkunoiden ja térkeimpien olohuoneiden
tulisi keskittyatéle puolelle.
Tulisi valttéd toigen talojen varjoon jddmistd, jotta voidaan hyddyntaa
auringonséteilya myostalvella
Talon tulisi olla massiivinen, jotta valtytéén ylikuumenemiselta kesalla

Aktiivisessa aurinkoenergian kaytdssa kerdtddn auringonséteilya ja muutetaan se
joko lammoks tai sdhkoksi. Aurinkokerdin muuttaa auringonséteilyn lammoksi, joka
kuljetetaan ilman tai nesteen avulla joko |ampdvarastoon kuten varagjaan tai suoraan
kayttoon. Aurinkokerdimet voidaan jakaa kahteen padatyyppiin. Keskittavissa kerdimissa
sitelly keskitetédn heijastavien pintojen avulla absorboivalle viivamaiselle tai pisteméaiselle
alueelle. Tasokerdimissa koko pinta absorboi séteilya muuttamatta sen tiheytta. Keskittavét
kerdimet pystyvéat hyddyntamaan pddasiassa vain suoraa auringonséteilya kun tasokeramet
pystyvat hyodyntdmaan myods hajaséteilya Pohjoisessa Euroopassa noin  puolet
auringonséteilysta on hgasdteilyd (Boyle 2004). Suomessa aurinkoldmpda on
kaytanndllisinta hyddyntdd kayttokohteisiin, joissa on l[ammon tarvetta myods kesdlla
Tavallisesti tama tarkoittaa lammintd kayttovetta (Erat ym. 2001).

Aurinkoenergiasta tuotetaan sdhk6d aurinkopaneeleilla, jotka muodostuvat
aurinkokennoista.  Yleismmin kennot on valmisettu kiteisestd, monikiteisesta tai
amorfisesta piistd, mutta tulevaisuudessa myods muut materiaalit ovat mahdollisia
Aurinkokenno koostuu kahdesta tasaisesta puolijohdekerroksesta, joita erottaa rajapinta.
Rajapinnan toisella puolella on n-tyyppinen (negative) ja toisella p-tyyppinen (positive)
puolijohde. N-tyyppinen puolijohde on vamistettu niin, etta se sisdtaa pienia maaria
epdpuhtauksia, siten ettd materiaali sisdltéa ylimédrdisia elektrongja  P-tyyppinen
puolijohde taas sisdltda epdpuhtauksia, jotka johtavat elektroniaukkoihin. Nain kennoon
syntyy sdhkokenttd. Auringonvalon fotonit antavat energiansa materiaalin elektroneille,
jolloin ne vapautuvat ja voivat kuljettaa sahkovirtaa. Aurinkokenno tuottaa tasasahkoa,
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mutta epasddnnollisesti virtaa. Aurinkosdhkojérjestelma vaatiikin  yleensd energian
varastointia, joka nykyisin viela tarkoittaa akustoa. Energian varastoinnin lisdksi akusto
tasaa panedliston jannitevaihteluja ja mahdollistaa suuria hetkellisia kuormatehoja.
Aurinkosdhk6a voidaan tuottaa myos suoraan sdhkoverkkoon (Erat ym. 2001, Boyle
2004).

Aurinkopaneelien hy6tysuhde on talla hetkella yksikide- ja monikidekennoissa noin
14-15,5%. Ohutkalvomoduulien hy6tysuhde on noin 6-8 %. Aurinkopaneelien ja
-kerainten hyotysuhteiden parantuessa tarvitaan vdhemman pinta-alaa aurinkoenergian
tuottamiseen. Aurinkoenergigérjestelmien padomakustannukset ovat suuret, mutta
kayttokustannukset pienet. Aurinkopaneelien- ja kerdinten massatuotanto laskis latteiden
hintaa. Aurinkopaneelien hinta on laskenut yli 20 % tuotannon kaksinkertaistuessa (Boyle
2004).

Tulevaisuudessa aurinkosahkon varastointikeinona tullaan k&yttaméan vetya
Sahkalla aikaansaadulla elektrolyysilla voidaan pilkkoa vetta hapeks ja vedyksi. Vety
voidaan varastoida ja kayttéd mychemmin polttoaineena. Vety itsessddan on paastoton
polttoaine. Sen padst6t riippuvat siitd, miten se on tuotettu. Talla hetkella vedyn varastointi
jakuljettaminen on vielda ongelmallista. Kaasumaisena se vie runsaasti tilaa ja nesteytys on
vaikeaa ja kallista, silla vedyn kiehumispiste on -253 °C. Teknisia ratkaisuja kehitetéan
koko gan. Mahdollisuutena on sitoa tai imeyttda vety sopiviin materiaaleihin (Keskitalo
2005, Hennicke & Fischedick 2006).

Suomen uusiutuvan energian edistdmisohjelmassa 2003-2006 (KTM 2003)
aurinkosahkon tuoton tavoitteeksi on asetettu 50 GWh vuoteen 2010 mennessa ja Vvisioksi
500 GWh vuoteen 2025. Aurinkolammon kayton tavoitteeks on asetettu 47 GWh vuoteen
2010 ja visioks 470 GWh vuoteen 2025. Uusiutuvan energia edistamisohjelman vuoden
2010 tavoitteeseen pdasy edellyttéa nykyisen kéyton 100-kertaistamista. Nykyisin kalliin
hintansa vuoks aurinkosahkoa kaytetaan l1ahinna syrjaisissa kohteissa kuten kesamaokeill &,
mutta muutamia verkkoon kytkettyja jarjestelmia jo [6ytyy. Aurinkolammoén passiivinen ja
aktiivinen hyoddyntdminen on sen sijaan halvempaa mm. aurinkokerdinten paremman
hy6tysuhteen vuoksi. Suomen maatilojen energiatuotantopotentiaalit raportissa on laskettu
pelkastéén Keski-Suomen maatilojen aurinkoenergiantuotannon ekologiseks potentiaaliksi
214 GWh lampoa ta 64 TWh sdhkod. Ekologinen potentiaali ottaa huomioon kestévan
kehityksen. Esimerkiksi aurinkoenergian ja tuulivoiman osalta ekologinen potentiaali on
suurempi kuin markkinapotentiaali (Lampinen & Jokinen 2006).

5.2.2. Tuulivoima

Tuuli on ilmamassojen liikettd, joka johtuu ilmanpaineen eroista. Ilmanpaineen erot
johtuvat erilaisista auringon sateilyméaristd eri alueilla maapalloa. Pavantasagjalla
saadaan auringonséteilya pinta-alaa kohden enemman kuin korkeilla leveysasteilla.
Lammin ilma nousee ja aiheuttaa matalapaineen, joka pyrkii téyttymdan vetamalla
puoleensa kylméaa ilmaa (Boyle 2004).

Tuulivoima on perinteinen energian tuotantotapa. Sita on kaytetty myllyjen
pyodrittamiseen, veden pumppaamiseen ja muihin mekaanisiin tarkoituksiin tuhansia
vuosia. Nykyiset tuulivoimalat muuttavat tuulen Kineettisen energian siipien
pyorimisliikkeeksi ja siita edelleen generaattorilla sahkoksi. Tuuliturbiingja on useita
erityyppisia Ne voidaan jakaa vaaka ja pystyakselisiin tuuliturbiineihin. Vaaka-akselisilla
turbiineilla on yleensa kaksi tai kolme lapaa tai lukuisia lapoja, mutta myds yksilapaisia
turbiingla on rakennettu. Pystyakseliset tuuliturbiinit pystyvét kayttdméaén tuulen mista
suunnasta hyvansg, kun vaaka-akselinen on suunnattava kohti tuulta. Pystyakseliset
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tuuliturbiinit eivét ole vield kilpailukykyisia perinteisten vaaka-akselisten turbiinien kanssa
(Boyle 2004).

Yleissmmé tuulivoimalaitokset ovat vaakaakselisia ja kolmilapaisia Niissd
ilmavirtauksen alkaansaama nostevoima pyorittda roottoria. Teoriassa tuuliturbiini pystyy
hyodyntamaan 60 % tuulen liike-energiasta, mutta kaytannossd hyotysuhde on 50 %.
Tuulivoimalaitos kaynnistyy tuulennopeuden ollessa noin 3-5m/s. Tuulennopeuden
kasvaessa tehon tuotto kasvaa nopeasti. Nopeuden ollessa 15-25 nm/s tehoa rajoitetaan
séadailla ja myrskyssd, kun tuulen nopeus ylittéa 25 s, laitos pysdytetéén vaurioiden
estamiseksi. Tastd muodostuu jokaiselle tuulivoimalaitokselle ominainen tehokéyrg, josta
ndhdd&n voimalaitoksen teho eri tuulennopeuksilla (VTT Prosessit 2004, Suomen
tuulivoimayhdistysry & VTT Energia 2006).

Tuulivoimalaitoksen tuotanto riippuu voimakkaasti sijoituskohteen tuulioloista.
Kymmenen prosentin lisdys keskituulennopeudessa parantaa tuulivoimalan tuotantoa
20-25 %. Kohteessa, jossa keskituulennopeus on 7,5 m/s, tuulivoimala tuottaa yli kaksi
kertaa enemméan kuin kohteessa, jossa keskituulennopeus on 5m/s. Suomessa
tuuliolosuhteet ovat suotuisat etenkin rannikolla ja Lapin tuntureilla. Suomi on kuitenkin
useimpiin tuulivoimaa lagjasti hyodyntaviin maihin verrattuna metsdinen maa. Laaja,
tasaiset, avoimet laidun- ja peltomaat, joille tuulivoimaa pé&dasiassa rakennetaan esim.
Keski-Euroopan rannikkoseuduilla, puuttuvat Suomesta kaytanntssa kokonaan. Talla
hetkell& tuulivoiman tuottaminen on kannattavaa rannikolla aivan rantaviivassa seka
sisimaassa riittdvan korkeiden tunturien ja vaarojen huipuilla. Myds suurten jarvien rannat
ja saaret sek& rannikkojen peltoaukeat ovat tuuliolosuhteiltaan suotuisia (Suomen
tuulivoimayhdistysry & VTT Energia 2006).

Suuri tuulivoiman tuotantopotentiaali on merella offshore laitoksissa. Merella
tuuliolosuhteet ovat huomattavasti paremmat heti rantaviivasta poistuttaessa. Suomessa
matalien merialueiden  tuotantopotentiaglia el ole kattavasti arvioitu.
Tuotantomahdollisuudet riippuvat 18hinna tuotantokustannusten kehittymisesta, silla
merelld rakentaminen tuottaa lisdkustannuksia. Merella kaapelointimatka pitenee ja
aaltojen seké jdan aiheuttaman kuormituksen vuoks perustukset ovat vaativammat kuin
maalla. Suomessa el ole rakennettu offshore-laitoksia, kun Tanskassa, Ruotsissa ja
Hollannissa niitd on jo rakennettu (Holttinen ym. 1998, Helynen ym. 2002, Holttinen
2006).

Tuulivoimalaitoksen tuotanto riippuu myos tuulen satunnaisvaihteluista. Se vaatiiko
tuulivoima vara- ja sddtttehoa, on kiistanalainen kysymys. Tuulivoimaa tuotetaan eniten
talvella, jolloin myds tarve on suurin ja sdhkon hinta korkeimmillaan. Talvellakin
tuuliolosuhteet voivat olla vaihtelevia. Kuitenkin tuntureiden huipuilla on usein tuulista
kun alavilla mailla on kova pakkanen ja tyyntd. Voidaankin olettaa ettei tuulivoimalaitos
tarvitse varatehoa koko nimellistehonsa vertaa. Suomi on maantieteellisesti lagja alue ja
tuotannon jakautuessa suurelle alueella on epdtodenndkoistd, etta koko alueella on tyynta
yhté aikaa (Suomen tuulivoimayhdistysry & VTT Energia 2006).

Tuulivoimalaitosten  hinnat ovat pudonneet tasaisesti  suurempien ja
kustannustehokkaampien laitosten tullessa markkinoille. Suurempia laitoskokoja
kaytettdessa ja rakennettaessa suurempia tuulipuistoja investointikustannukset kilowattia
kohti ovat todenndkodisesti alhaisemmat kuin pienten ja yksittéisten laitosten kohdalla
Vuotuiset kaytto- ja yll&pitokustannukset ovat pienet, noin 1,5-2,5 % investoinneista.
Kustannusten pieneneminen ja voimalaitosten tekninen luotettavuus ovat johtaneet
tuulivoiman kayton kasvuun. Tuulivoiman kapasiteetin kasvu oli 1990-luvulla 22,2 %
vuodessa |EA-maissa (International Energy Agency). Tuulivoiman kayttd on kuitenkin
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yleistynyt vain tietyissd maissa ja esimerkiks Suomessa k&yton kasvu on hidasta, jos
verrataan Euroopan johtaviin tuulivoimamaihin (Kuva2). Tuulivoimalaitosten teho on
kasvanut 1990-luvun alusta ja vuonna 2004 rakennettiin Suomen enssmmainen 3 MW:n
tuulivoimalaitos (Kuva 3) (IEA 2004, Holttinen 2006, Suomen tuulivoimayhdistys ry &
VTT Energia 2006).
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Kuva2. Muutaman Euroopan maan tuulivoimakapasitegtin kehitys 1990-luvulla seké& asennetun
kapasiteetin ja tuulivoiman tuotannon kehitys Suomessa (Halttinen 2006).
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Kuva3. Suomen vuosittain asennetun tuulivoimakapasiteetin keskitehon kehitys ja kapasiteetin
koonvaihtelu vuosina 1991-2005 uusille ja kaytettyna ostetuille laitoksille (Holttinen
2006).

Uusiutuvan energian edistamisohjelmassa (KTM 2003) tuulivoiman tavoitteeks on
asetettu 500 MW vuoteen 2010 mennessa ja visioksi 2000 MW vuoteen 2025. EWEA:n ja
Greenpeacen julkaisemassa raportissa Wind Force 12 (2005) asetetaan tavoitteeks tuottaa
koko maailman sahkontarpeesta 12 % tuulivoimalla vuoteen 2020 mennessa. Raportin
mukaan endd el ole teknisid tai taloudellisia esteita toteuttaa tétd tavoitetta Suomen
nykyisesta sdhkdnkulutuksesta 10 % on noin 8 TWh. Tama tarkoittais noin 3 500 MW:n
tuulivoimakapasiteettia (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2005). Suomen maatilojen
energiatuotantopotentiaalit raportissa on laskettu pelkastddn Keski-Suomen maatilojen
teknologiseksi ja ekologiseksi potentiaaliksi 65 TWh tuulisdhkoa (Lampinen & Jokinen
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2006). Teknologinen potentiaali tarkoittaa tunnetulla teknologialla teoriassa tuotettavissa
olevaa maksimipotentiaalia

5.2.3. Vesivoima

Kuten useimmat uusiutuvat energiat myds vesivoima on perdisin auringosta. Léhes
neljdsosa auringon maahan osuvasta energiasta kuluu veden haihduttamiseen. Ilman
vesihdyry sisdltddkin paljon potentiaalienergiaa. Suurin osa tagta energiasta kuitenkin
vapautuu lampona ilmakehdan veden kondensoituessa ja séteilee lopulta avaruuteen. Vain
0,06 % energiasta sdilyy ja laskeutuu sateen mukana maille ja vuorille. Ylangoille satava
ves sisdltéa potentiaalienergiaa, mika voidaan hyddyntda, kun se muuttuu liike-energiaksi
veden kulkeutuessa puroja ja jokia pitkin meriin. Liike-energia saadaan hyddynnettya
turbiineilla, joita vesi pydrittéd. Turbiinien liike muutetaan sdhkoks generaattoreilla.
Turbiingja on paljon erimuotoisia ja kokoisia. Nykyiset turbiinit ovat erittdin tehokkaita.
Ne voivat optimaalisissa olosuhteissa saavuttaa jopa 95 prosentin  hyotysuhteen.
Optimaalisa olosuhteita el kuitenkaan voida aina sdlyttdd, silla energiantarpeen
muuttuessa veden virtausta sd&dell&an. Sopivan turbiinin tyyppiin vaikuttavat mm.
putouksen korkeus, veden maaré jatarvittava energian mééara (Boyle 2004).

Veden virtausta voidaan séédella patojen ja tekojarvien avulla. Nain vesivoimaa
voidaan kayttéa sddtovoimana esimerkiksi huippukulutuksen aikana. Veden méaédra
vaihtelee usein vuodenaikojen mukaan. Padot ja tekojarvet mahdollistavat myo6s
vuodenaikojen vdlisen sdantelyn. Suuret vesivoimalaitokset patoineen ovatkin yksia
maailman suurimmista rakennelmista. Vesivoiman suurimmat kasvihuonekaasup&stot
tulevat juuri rakennusvaiheessa, kun tekojarvet peittavdt alleen suuria alueita ja
kasvimassat alkavat hgjota veden alla. Kun normaalisti kasvimassa hajotessaan tuottaa
hiilidioksidia, veden alla hgjotessaan se muuttuu metaaniksi, jonka kasvihuonevaikutus on
23 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin. Tasta syntyy nettopaastojd, jotka voimistavat
ilmaston muutosta. Vesivoiman rakentamisella on myods muita ympéaristovaikutuksia.
Suuret tekojarvet voivat lisatd merkittavasti veden haihtumista, jolloin vesivarat hupenevat.
Padot voivat estdd lohien pdasyn kutualueille tai ravinnepitoisen ligjun kulkeutumisen
virran mukana, jolloin sitd el voida kayttéa lannoitteena pelloilla. Voimalaitosrakenteet
muuttavat myds maisemaa merkittavasti. Veden sddnnostely voi kuluttaa rantapengerta ja
haitata mm. vesilintujen pesintéa. Tekojarvet peittavét alleen suuria alueita, joilla yleensd
on myos asutusta. On arvioitu, etta Kiinassa puolen vuosisadan aikana noin 10 miljoonaa
ihmista on joutunut muuttamaan muualle tekojarvien alta. Padon alapuolella asuville pato
voi tuoda turvaa tulvilta. Toisaalta sattuu myos onnettomuuksia ja padot voivat sortua.
Padon sortuminen voi aiheuttaa katastrofin ja vaatia suuria uhriméarid. 1900-luvulla
Kiinan ulkopuolella pato-onnettomuuksien arvellaan vaatineen noin 10 000 henke&
Kiinassa luvut ovat paljon suurempia (Oksanen 1992, Boyle 2004).

Suomen vesivoimavaroista suurin osa on jo rakennettu. Rakentamattomista joista osa
on joko suojeltu voimalaitosrakentamiselta tai ne ovat rggjokia Vesivoiman maaréa
voidaan lisdtd uusimalla ja lagjentamalla nykyisia voimalaitoksia sekd rakentamalla
pienimuotoista vesivoimaa. Olemassa olevien rakenteiden hyodyntaminen véahentaa
pienvesivoiman ympéristovaikutuksia. Pienvesivoimalaitos voidaan toteuttaa myos ilman
patoa, mikéali luonnollinen putous on keskittynyt riittavan lyhyelle matkalle. Talldin koko
virtaama ta osa ditd voidaan johtaa kanavan tal putken kautta koneasemalle.
Koneasemaan ei kohdistu suuria vedenpaineita, jolloin se voi olla hyvin kevytrakenteinen.
Suomessa riittavia putouskorkeus eroja el lyhyilta matkoilta oikein 16ydy (Oksanen 1992,
KTM 2004 b).
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Niin kuin monen muunkin uusiutuvan energian myos pienvesivoiman kustannukset
keskittyvéat rakennusvaiheeseen. Kayttokustannuksen ovat pienet, silla voimalaitoksen
kayttod ohjataan automatiikalla ja tuotantoa voidaan valvoa kauko-ohjauksella
Pienvoimala investointi saadaan yleensa maksettua takaisin alle kymmenessa vuodessa
(Pienvesivoimayhdistys ry 2003).

Keski-Suomessa vesivoimalaitokset ovat suhteellisen pienia alle 10 MW:n laitoksia
(KTM 2004 b). Laitosten yhteisteho on 38 MW (Helynen ym. 2003), mik&a on pieni osuus
Suomen nykyisesta rakennetusta kapasiteetista. Suuria rakentamattomia koskia ei ole, joten
Keski-Suomessa vesivoimaa voidaan lisété uusimalla nykyisia laitoksia ja rakentamalla
pienvesivoimaa.

5.2.4. Biomassa

Myos biomassan siséltdma energia on peradisin auringosta. Biomassat ovat eloperéisia
fotosynteesissd syntyneitd kasvimassoja. Fotosynteesissa kasvit kayttavét auringon
energiaa valmistaakseen hiilidioksidista ja vedestd sokereita, tarkkelystd, selluloosa ja
muita hiiliyhdisteitd, mitd ne kéayttavat kasvaakseen. Aurinkoenergian sitominen
bioenergiaksi on kuitenkin erittain tehotonta. Kasviin osuvasta auringon energiasta vain
noin 5,3 % muuttuu bioenergiaks ja koko auringon séteilyenergiasta vain noin 0,64 %
muuttuu bioenergiaksi. Aurinkokennot ovat siis paljon tehokkaampia kuin kasvit (Boyle
2004).

Biomassan poltosta ei synny hiilidioksidip&&stdj, silla luonnossa hajotessaan kasvit
vapauttaisivat saman madran hiilidioksidia kuin poltossa vapautuu. Hiilidioksidin
nettolisdysta el synny, jos kasvillisuuden pinta-ala pysyy samana. Poltossa vapautunut hiili
sitoutuu télldin kasvavaan biomassaan. Nettolisdystd ilmakehan hiilidioksidiin syntyy vain
polttoaineen viljelystd, energian tuotannon ja jalostuksen laitteiden valmistuksesta seka
niiden kayttamista fossiilisista polttoaineista.

Puupolttoaineet ovat merkittavin bioenergian l&hde Suomessa. Puupolttoaineena
kaytetddn metsdstd saatua kadttelematontd puuta seka kasiteltyd  jatepuuta
Metsdteollisuudessa syntyy paljon puutdhteitd kuten sahanpurua, kuorta ja muuta
kasitteleméatonta puutdhdetta. Metséteollisuuden puuraaka-aineesta ldhes 40 % péétyy
energiantuotantoon. Puutdhteilld tuotetaan 18 % kotimaisesta energiasta. Kotitalouksissa
kaytetddn mm. halkoja ja pilkkeita seka pellettgd, joka on jalostettu puupolttoaine.
Metsissa polttoaineeks sopivaa puuta ovat mm. latvusmassa, kannot, hukkarunkopuu ja
pienildpimittainen kokopuu. Kaikki saatavilla oleva puupolttoaine e kuitenkaan ole viel&a
kustannuksiltaan  kilpailukykyistd.  Tehokkaimmat tuotantomenetelméa  yhdistavét
teollisuuden puuraaka-aineen ja energiapuun hankinnan (VTT Prosessit 2004, Finbio ry
2005).

Metsdteollisuudessa  sellun vamistuksessa  kaytetdan  sulfaattimenetelméa.
Menetelméss poistetaan epdorgaanisten keittokemikaalien avulla suurin osa raaka-
ainepuun selluloosakuituja toisiinsa sitovasta ligniinistd. Noin puolet puun kuiva-aineesta
liukenee keittoliemeen keiton aikana. Tasta syntyvaa musta- ja sulfaattilipedd on ryhdytty
kayttdmaan polttoaineena 1950-luvun puolivélissé. Liped vakevoidaén haihduttamalla ja
poltetaan soodakattilassa. Mustalipedn kuiva-ainetasoa on nostettu merkittavasti, mika
lisda kattilan hyotysuhdetta ja alentaa rikkipaastoja. Soodakattilasta saatava energiamaéra
riittd8 koko sellun tuotantoprosessin tarpeeseen jajoskus energiaa riittéd myos myytavaksi.
Mustalipeda saadaan vain sen verran kuin sita selluntuotannossa syntyy ja prosessi kayttada
tuotetun energian lahes kokonaan. Mustalipean kéaytolla pystytéén vaikuttamaan [dhinna
vain sdllutuotannon hiilidioksidipaastoihin. Tulevaisuudessa korvaamalla soodakattilat
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kaasutustekniikalla voitaisiin mustalipedn hytdyntéamista tehostaa (Alakangas 2000, VTT
Prosessit 2004).

Peltobiomassaa saadaan keréddmalla viljan viljelyssa sivutuotteena syntyvaa olkea tai
kasvattamalla siihen tarkoitettuja kasvilajeja kuten ruokohelped. Energiakasvien viljelylle
sopivia aueita ovat elintarviketuotannosta vapautuvat pellot, kesannot ja vanhat
turpeentuotantoalueet. Peltobiomassaa voidaan kéyttda kiintednd polttoaineena tai sité
voidaan jalostaa kaasumaisia tai nestemaisia polttoaineita. Uusiutuvien energialdhteiden
edistamisohjelmassa 2003-2006 asetetaan peltoenergian kayttotavoitteeks 6 TWh vuoteen
2010 ja 1,4 TWh vuoteen 2025 mennessa (KTM 2003). Korvaamalla viljan viljelya
monivuotisilla energiakasveilla vahennetddn maanmuokkausta ja siten siihen liittyvia
kasvihuonekaasupdastdjd. Peltobiomassan kéytdlla voidaankin  korvata fossiilisia
polttoaineita ja vahentdd maankaytosta syntyvia kasvihuonekaasupaastoja (Tuomisto 2005,
Lampinen & Jokinen 2006).

Kaikkea biomassaa voidaan hyodyntda kaasuttamalla. Kaasutuksessa polttoaine
reagoi kaasuttavan aineen kanssa korkeassa |ampdtilassa ja muodostaa polttokaasuseoksen.
Kaasuttavana aineena voi olla mm. ilma, happi tai vesihOyry. Prosessiin ei saa kuitenkaan
tuoda yhtéa paljoa happea kuin téydellinen palaminen edellyttéd, jotta polttokaasuseos on
palamiskelpoista. Polttokaasuseos voidaan kayttéd joko sellaisenaan tai puhdistettuna.
Kaasutuksessa voidaan kayttéa monipuolisesti eri polttoaineita ja luoda monenlaisia eri
kokoluokan energiantuotantoprosessgja. Kaasutuksella on mahdollista nostaa
energiantuotannon hyotysuhdetta ja vahentaa paéstoja (VTT Energia 1999, VTT Energy
2003).

Suomen maatilojen energiatuotantopotentiaalit raportissa (Lampinen & Jokinen
2006) on laskettu potentiaalit myds bioenergian tuotannolle. Keski-Suomen maatalouden
bioenergian kemialliseksi potentiaaliks on saatu 14 TWh lampoa, 8,7 TWh sdhkoa tai
11 TWh liikenteen polttoaineita. Kemiallinen potentiaali on polttoaineen teoreettisesti
saatavissa oleva energiamdara kemiallisissa, lampokemiallisissa ja  muissa
konversioprosesseissa. Potentiaalit ovat pienet aurinko- tai tuulienergian potentiaaleihin

verrattuna

5.2.5. Biokaasu

Biokaasua muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa
olosuhteissa. Mikrobit hajottavat orgaanisen aineen ensin sokereiksi ja sitten erilaisiksi
hapoiksi sekd lopulta kaasuksi. Jdljelle jd8& méadatetty biomassa. Biokaasu sisdltéa
tavallisesti 40-70 % metaania ja 30-60 % hiilidioksidia seka erittéin pieni& pitoisuuksia
rikkiyhdisteitd. Biokaasua voidaan hyddyntéd lammon ja sdhkon tuotannossa seka
ajoneuvojen polttoaineena (Boyle 2004, Biokaasukeskus ry 2005).

Kaatopakoilla hajoava orgaaninen aines muodostaa kaatopaikkakaasua.
Valtioneuvoston paatds (S8ados 861/1997) on edellyttanyt kaatopaikkakaasun talteenottoa
vuoden 2002 alusta lahtien. Vuonna 2004 keréttiin Suomessa 96,8 miljoonaa m®
kaatopaikkakaasua, mika on ldhes puolet kaatopaikoilla syntyvasta kaasusta. Siita
kaytettiin sdhkon ja l&mmon tuotantoon 37 %, jolla tuotettiin 154,5 GWh energiaa
(Biokaasukeskus ry 2005). Kaatopaikkakaasun kerdydaitteisto sisdltéa jatetdyttoon
Sijoitettavat putkistot, imujérjestelman, kaasupumppaamon sekd hyotykayttolaitteiston tai
soihtupolton. Putkistot voivat olla imukaivoja tai salaojia. Imukaivot soveltuvat korkeille
kaatopaikoille ja salaojat matalille. Pienilla kaatopaikoilla, jossa kaasua syntyy vahan,
voidaan kaasu kasitella passiivisesti kaatopaikan pintaan rakennettavien biosuotimien
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Biokaasua voidaan tuottaa siihen tarkoitetuissa reaktoreissa. Raaka-aineeks kay
l&hes mika tahansa orgaaninen aines. Yleisesti kaytetédn mm. lantaa, jateveden
puhdistamojen lietteitd, peltobiomassaa tai elintarviketeollisuuden jétteitd. Reaktorissa
pyritédn luomaan anaerobiselle hajoamiselle ideaaliset olosuhteet. Mesofiilinen
hajoaminen tapahtuu 30-35 °C lampdtilassa ja se kestdd noin 15-30 padivaa. Termofiilinen
hajoaminen tapahtuu noin 55 °C |ampdétilassa ja on nopeampaa. Hitaamman hajoamisen
takia mesofiilinen reaktorin on oltava suurempi, mutta toisaalta hajoaminen ei ole niin altis
erilaisille hairidille kuin termofiilinen. Termofiilinen hgjoaminen tuottaa paremmin kaasua
ja tuhoaa paremmin patogeenejd. Anaerobinen hajoaminen tuottaa lampda vain vahan ja
reaktorit vaativat lammitystd. Termofiilinen prosess vaatii enemmén energiaa
[ammitykseen kuin mesofiilinen prosessi(AD-Nett 2005).

Biokaasun tuottamisella on paljon hyotyja Sen kaytolla voidaan korvata fossiilisia
polttoaineita ja kaatopaikkakaasun kerd@minen ja polttaminen véhentdd suoraan
kasvihuonekaasupaéstdja. Anaerobinen késittely sdilyttda biomassan ravinteet toisin kuin
poltto. Kasitelty biomassa voidaan kayttéa edelleen lannoitteena, jolloin keinotekoisten
lannoitteiden tarve vahenee. Lannan késittely anaerobisesti vahentda hajuhaittoja voi
tappaa taudinaiheuttgjia Se myGs parantaa lannan kéasittelya, jolloin vesistbhaitat
vahenevét (AD-Nett 2005).

Maatilakohtainen biokaasureaktori voi olla taloudellisesti kannattavaa toimintaa. Jos
kéasitellaan pelkastdan lantaa, on tilakoon oltava suuri. Pienemmill&kin tiloilla voi tuotanto
olla kannattavaa, jos reaktorissa kasitella maksusta tilan ulkopuolisia ja&temateriaaleja tai
lishna kéytetddn tilan omaa kasvimassaa. Biokaasun tuotannolle maksetaan
investointitukea. Jos investointituen lisdksi biokaasun tuotannosta maksettaisiin lisdhintaa,
tulisi energiantuotannosta merkittévasti kannattavampaa ja maatalousyrittgén kannalta
kiinnostavampaa. Lisdhinta vois olla maksu kasvihuonekaasupééstdjen vahentamisesta
(Hagstrom ym. 2005, Kalmari 2006).

5.2.6. LampOpumput

Auringon lampotenergiaa sitoutuu maahan ja vesistoihin, jotka toimivat suurina
lampdvarastoina. Suomenkin olosuhteissa lampoOvarastoja voidaan kayttéa rakennusten
[ammittémiseen. Maan lamp6tila on kuitenkin niin alhainen, ettei sitd voidaan kayttéa
suoraan vaan tarvitaan lampOpumppu. Sen toimintaperiaate on samanlainen kuin
jéékaapin, mutta pdinvastainen. Lampopumppu jaéhdyttdd mataassa lampotilassa olevaa
[ammon |éhdettd ja saatu lampo siirretdan sisdlle rakennukseen. Taman mahdollistaa
laitteessa kiertava neste, joka kiehuu alhaisessa lampotilassa. Putkistoissa hoyrystynyt
neste puristetaan suurempaan paineeseen kompressorissa, jolloin sen lampétila kohoaa ja
hoyry tiivistyy nesteeksi. Paineistettu lammin hdyry kondensoituu lauhduttimessa, jolloin
sen sisdltdma energia vapautuu. Lauhduttimen [8pi virtaa nestettd tai ilmaa, joka sirtéa
[ammon eteenpdin [ammitysjarjestelmassa. Lampopumpussa kiertava neste palautetaan
paisuntaventtiilin kautta takaisin putkistoon, jolloin paine laskee (Erat ym. 2001, SULPU
ry 2006).

Lampopumppu  vaatii  lisdenergiaa kompressorissa kaasun  puristamiseen,
kylméaineen kierrdttdmiseen seka sdatOlaitteisiin, Lisdenergiana kaytetdan sahkoa.
Lampopumpun  lisdenergian  kayton tehokkuutta ilmaistaan  lampokertoimella
Lampokerroin on lammitystehon suhde tarvittavaan sdhkotehoon eli kuinka monta kW:a
lampda tuottaa yhdella séhkd kW:lla. Lampokerroin liikkuu yleenséd kolmen molemmilla
puolilla  Lampdtilakertoimeen vaikuttaa vahvasti lammon léhteen |ampdtila seka
[ammitys érjestelman vaatima lampdtila (Kuva 4).
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Kuva4. Lammonlahteen ja kayttolampaotilan vaikutukset lampopumpun [ampokertoimeen. T2 on
[ammonkayton esim. lammitysverkoston veden lampdtila (SULPU ry 2006).

LampOpumppu voi ottaa [ampoa pintamaasta, kaliosta, vesistostd, ulkoilmasta tai
ilmastoinnin poistoilmasta. Pintamaasta lampda kerdtdan usean sadan metrin pituisella noin
metrin syvyyteen sijoitettavalla vaakaputkistolla. Kalliosta lampoa kerétdan kallioon
porattuun reikdan gjoitetulla pystyputkistolla. Vedestd lampod keréttdessd putkisto
ankkuroidaan vesiston pohjaan. Lampodd voidaan kerdd myods ulkoilmasta, mutta
[ampotilan laskiessa alle -15 - -10°C pienenee pumpun lampokerroin niin paljon, ettei
ulkoilmalampOopumpun kayttd ole enda kannattavaa. Suomen oloissa tarvitaan Siis
lisdlammitys néita tilanteita varten. Poistoilmal@ampdpumppu hyddyntéa koneellisen
ilmastoinnin poistoilman lampo6a. Poistoilmal@mpdpumppu vahentéa rakennuksen [ammaon
havikkig mutta toimiakseen se vaatii jatkuvan ilmavirran. Talléin ilmastoinnin on oltava
jatkuvasti paalla (Aittomaki ym. 1999, SULPU ry 2006).

Maaldmpopumpulla voidaan sd&stéd lammitykseen kuluvaa energiaa 65—70 %.
PoistoilmalampOpumppu  voi tuottaa s88st6d 40-55% suoraan sdhkolammitykseen
verrattuna.  Ulkoilmalampopumppu  on mielekéds vaihtoehto  18hinn&  suoran
sdhkolammityksen taydentgjand Talloin 40-50 % s88st0 on saavutettavissa (Aittoméki
2001). Pientalo, joka kuluttaa 20 MWh vuodessa voi maaldmpopumpulla sdastéa
sdhkolammitykseen verrattuna 914 € ja 6ljylammitykseen verrattuna 693 € (Taulukko 3).

Taulukko 3. Vertailu pientalon [ammityskustannuksista eri lammitygjarjestelmill&. Polttoaineiden
hinnat ovat vuoden 2005 keskihintoja (Tilastokeskus 2005c) ja lammon kulutus

20 MWh vuodessa.
Energialdhde Hinta Kulut vuodessa
c/kWh €
Sahkolammitys  Sahko 6,86 1371,20
Oljylammitys Kevyt polttodljy 5,75 1150,00
M aalampd Sahko 6,86 457,07

5.2.7. Yhdyskuntgjdte

Jitelain ensisijaisena tavoitteena on jétteen synnyn vadhentdminen. Seuraavana
tavoitteena on materiaalin kierréatys ja lopuksi sen energian hyotykaytto. Hyotykayttoon
kelpaamaton jéte djoitetaan kaatopaikalle. Suomessa jatehuolto perustuu jétteiden
syntypistelgjitteluun (VTT Prosessit 2004). Biojétteet kerétdan yleisesti omaks jakeeks ja
kompostoidaan tai kasitelléan anaerobisesti. Anaerobinen késittely mahdollistaa
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energiantuotannon biojétteista ja madétettya lietetta voidaan vield kéyttdd hyodyksi.
Jétteiden madétys ja biokaasun kayttd joko sdhkdn ja lammdntuotantoon tai
liilkennepolttoaineeks tuottaa merkittavia vahennyksia kasvihuonekaasupééstoihin, kun
kompostoinnista ei ole vastaavanlaista hyotya (Dahlbo ym. 2006)

Keski-Euroopassa el kayteta yleisesti syntypistelgjittelua ja jdtteen poltto on
sekajdtteen massapolttoa. Suomessa syntypistelgjittelu mahdollistaa kierrdtyspolttoaineiden
valmistuksen, joita voi kayttéd CHP-voimaloiden tai kaukol&mpdkattiloiden polttoaineena
(VTT Prosessit 2004). Jétteiden poltossa nettohiilipdastoja aiheuttavat fossiilista alkuperaa
olevat jétteet kuten muovi. Jatteiden poltto vahentaakin kasvihuonekaasupaéstoja, jos silla
korvataan fossiilisia polttoaineita, poltossa on hyva hyodtysuhde ja tuotettu energia
kéytetédn (Kuva 5). Kuitenkin muovijétteen Kkierrdtys muovin raaka-aineeks tuottaa
huomattavia kasvihuonekaasupadsttjen vahennyksid. Muovin kierrétyksessa on kuitenkin
viela teknologisia haasteita (Dahlbo ym. 2006).

Hiilidioksidipaastot 328 GWh/a kaukolammon ja 160 Gwh/a sahkon tuottamiseksi
200
1680
52kt CO2-eqvia,

1'50 0.7 Ttonmia,
. jatetts
& 140 B Lauhde kivihiil
b 120 B Turve
o -
~ 100 O Kivihiili
e
2 80 OOly
r i
= 60 BREF

JEtetta
40 122ktla REF O.Jate
17 kt'a
20
0 T T T T
Jatteenpoltinlaites, arina Jateenpeltolaitos, Jateenkaasutus, Rinnakkaispoltic Kivihiili
[sekajate”) leijupeti (REF tai (REF+#ateliste) (REF+turve+biomasza) CHP+kaukolampdkaskus
REF+jatevesilisie) + {&ljy)
[Empékeskus [Ely)

Kuvab. Eri polttotekniikoiden aiheuttamat hiilidioksidipaéstét saman energiamaérén
tuottamisessa (Dahlbo ym. 2006).

Valtioneuvosto on tehnyt jétteen polttamisesta asetuksen (S&&dos 362/2003), joka
perustuu EU:n jatteenpoltto direktiiviin (S&&dds 76/2000). Se asettaa uusia rajoituksia
jétteen energiakaytolle. Vaatimuksia on mm. poltto-olosuhteista, savukaasupaéstojen raja-
arvoista sekd mittaus- ja tarkkailuvelvoitteista. Kaytossa olleille jétteiden poltto- tai
rinnakkaispolttolaitoksille asetus astui voimaan vuoden 2005 lopussa. Asetuksen
vaatimukset ovat niin tiukat, etté kytanndssa joudutaan rakentamaan uusia jatteenpoltolle
suunniteltuja laitoksia. Keski-Suomessa on tavoitteena nostaa jétteiden hyotykayttd 70-80
prosenttiin (Y li-Kauppila & Niemi 2003). Tama tarkoittaa, etta jatetta on kéaytettava myos
energiana joko keskisuomalaisessa polttolaitoksessa tai maakunnan ulkopuolella
sijaitsevassa polttolaitoksessa.

5.2.8. Muita uusiutuvia energianl@hteita

Geoterminen energia on maapallon sisddn varastoitunutta lampoa. Globaali
geotermisen energian potentiaali on 140 000 000 eksajoulea. On arvioitu, ettd tasta olisi
taloudellisesti kaytettavissa seuraavien parin vuosikymmenen aikana 500 EJ. Tamékin
ylittéa vuotuisen globaalin primaarienergian tarpeen. Kuten muutkin uusiutuvat energiat
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myds geoterminen energia hajaantuu lagjoille alueille. Sitd on helpommin saatavilla
vulkaanisilla alueilla, joissa lampotilat ovat suuremmat ja ldhempand maan pintaa.
Kéyttomahdollisuudet maaraytyvétkin teknologian e energian mééran mukaan (WEA
2000). Suomessa geotermista energiaa voitaisiin hyddyntéd kuumasta graniitista hot dry
rock -tekniikalla (kuumat ja kuivat kivimuodostelmat), missi maan sisélléa olevaa |ampoa
siirretédn maan pinnalle kierrdttamalla vetta kuumissa kivimuodostelmissa. Keski-Suomen
maatilojen ekologiseksi sdhkontuotantopotentiaaliksi on laskettu 9 TWh, jos poraussyvyys
on 6 km. Taloudellista potentiaalia ei kuitenkaan viela ole (Lampinen & Jokinen 2006).

Aalto- ja vuorovesivoimalla on myds merkittéva globaali potentiaali. Myos tama
energia jakautuu lagjoille aueille ja sen kayton edellytyksena on teknologian kehitys.
Suomessa ja varsinkaan Keski-Suomessa el ole merkittavéa adto- tai
vuorovesivoimapotentiaalia

5.2.9. Pienimuotoinen CHP

Sahkon ja lammon yhteistuotanto voidaan toteuttaa myos pienimuotoisesti. Talloin
voidaan hajauttaa energiantuotantoa ja sddstetédn mm. polttoaineen ja energian
sirtokustannuksissa. Pienimuotoisella CHP:lla voidaan my0s lisdta kauko- tai aluelammaon
tuotantokapasiteettia kulutuksen kasvaessa. Vadlittavana on useta tekniikoita ja
polttoaineita (Taulukko 4).

Taulukko 4. Pienimuotoisen CHP:n teknologiat ja niille soveltuvat polttoaineet (Vartiainen ym.

2002).
Kgf]iel] a Mikro- Stirling- Poltto- tutlb?)i/r:i{-' a
. turbiinit moottor it kennot J

moottor it -koneet
hiili * *kk
turve * *kk
REF **(K) **(K) * *(K) * %%
blomassa **(K) **(K) * % *(K) * %%
d|$doljy * %% * %% * %% *
benS”nl * * % * % * % *
raskas polttodljy o * * *
metanoll * * % * % * % *
danoll * * % * % * % *
b|OOIJyt * % * % * % *
LPG * % * %% * % *
Vety * % * % * % * %% *
maakaaSJ * %% * %% * %% * %% *
blokaasu * %% * % * % * % *

*** Kaupdlisesti merkittava polttoaine CHP-laitteissa
**  Mahdollisesti tulevai suudessa kaupallisesti merkittava polttoaine

*  Teknisesti mahdollinen, mutta todennékdisesti e kaupallisesti merkittéva
(K) Polttoaineen kaasutus

REF = Recovered fuel, kierrétyspolttoaine

LPG = Liquefied petroleum gas, nestekaasu

Tuotannon hiilidioksidip&&stt riippuvat polttoaineesta ja energian tuotannon
hyotysuhteesta, jolloin paastbvahennyksia syntyy |ahinna uusiutuvilla polttoaineilla. Talla
hetkella kilpailukykyisimpia tekniikoita ovat kaasu- ja dieselmoottorit. Tulevaisuudessa,
vedyn kayton yleistyttya, polttokennoilla tulee olemaan suuri merkitys. Kaikkien naiden
teknologioiden yleistymista rajoittaa polttoaineen hinta ja saatavuus. Valitsemalla sopivaa
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teknologiaa voidaan pienimuotoisella CHP:lla tuottaa energiaa mm. pientalojen, hotellien
jakylpyldiden, teollisuuden tai kauko- ja aluelammadn tarpeisiin. Kaasu- ja dieselmoottorit
soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa on suhteellisen tasainen sahkon ja lammon tarve. Pienet
kaasuturbiinit soveltuvat kohteisiin, joissa tarvitaan korkeata lampétilaa tai hdyrya esim.
teollisuuteen. Stirling-koneet soveltuvat pienempiin  kohteisiin - kuten pientaloihin.
Polttokennot ovat monikayttdisia ja soveltuvat niin pieniin kuin isoihin sek& liikkuviin
kohteisiin. HOyryturbiinit ja koneet soveltuvat myds paremmin teollisuuskohteisiin tai
kauko- ja aluelammon tuotantoon (Vartiainen ym. 2002).

5.3. Muu energiantuotanto

Tassa kappaleessa on esitetty energiantuotantomuotoja ja polttoaineita, jotka eivét
ole uusiutuvia. My6s uusiutumattomien polttoaineiden kaytossd on mahdollisuuksia
vahent&4 kasvihuonekaasupaastdja [ahinnad tehokkaamman teknologian avulla.

5.3.1. Ydinvoima

Nykyisin ydinvoima perustuu fissioon eli atomin halkeamiseen. Halkaistavina
ytimind kaytetéddn uraanin ja plutoniumin tiettyj&a isotooppeja. Y dinvoimalaitokset eivét
tuota kasvihuonekaasupaastoja, mik& on kasvattanut niiden kannatusta. Y dinvoimalla on
kuitenkin elinkaarensa aikana paljon negatiivisa ympéristOvaikutuksia Uraanin
louhiminen ja rikastaminen tuottaa suuret méara radioaktiivista maa-ainesta ja radon-
kaasua, jotka ovat aiheuttaneet kaivoksien |ahiston asukkaille terveysongelmia. Reaktoreita
pidetddn varmoina, mutta niiden turvallisuusriskit kasvavat voimaloiden vanhetessa ja
materiaalien kuluessa (Pohjonen ym. 1999, VTT 2004).

Suomen ydinreaktorit tuottavat korkea-aktiivista jatetta noin 60 tonnia vuodessa.
Ydinjdtteiden loppusijoitusta e ole toteutettu viela missddn, mika tekee jatteista
merkittdvan ratkaisemattoman ongelman. Myoskdan loppusijoituksen hintaa el voida
tietdéd. Suomessa ollaan loppusijoittamassa ydinjétettd kallioperddn ensmmaéisena
maailmassa.  Sijoitukseen  liittyy  kuitenkin ~ merkittdvia ongelmia ja sen
ympéristbvaikutusten arviointia on kritisoitu. Jatekapselien korroosio, kallioperan
murtumat ja siirtymét, pohjavesien kayttéytyminen sek& jédkausien jadpeitteen painon
vaikutus tuovat riskitekijoita ydinjatteen loppusijoittamiseen (Pohjonen ym. 1999).

VTT:n (Lehtild & Tuhkanen 1999) tutkimustuloksissa ydinvoiman lisdrakentaminen
(Nuclear 1) e ollut halvempi keino vahentdd kasvihuonekaasupéasttja kuin energian
sddstaminen (Savings) tal uudet teknologiat ja uusiutuvat energiat (Newtech) (Kuva 6).
Uusiutuvat energiat myos tyollistévat enemman kuin ydinvoima.
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Kuva6. VTT:nskenaarioiden (Lehtila & Tuhkanen 1999) kasvihuonekaasupagstojen
vahentamisen hinta eri keinoilla. Julkaisun kuvassa (alempi) ydinvoima vai htoehtoja on
verrattu ainoastaan kaikke n kalleimpaan (Gas 17 %) vaihtoehtoon.

5.3.2. Fossiiliset polttoaineet

Fossiiliset polttoaineet 6ljy, hiili ja maakaasu ovat uusiutumattomia luonnonvaroja,
joiden poltossa vapautuu maaperéén varastoitunutta fossiilista hiilta. Kaikki fossiilisten
polttoaineiden kaytdssd vapautunut hiili tuottaa nettolisdystd ilmakehdan. Fossiilisten
polttoaineiden kaytostd syntyvid paadstdja voidaan vahentdd lisddmalla laitosten
hyotysuhdetta. Tehokkaammat laitokset ja siirtyminen yhdistettyyn [&mmon ja sdhkon
tuotantoon nostaa hyo6tysuhdetta ja vahentdd pééstdja. Yksi keino on sirtyminen
vahemman hiilta sisdltaviin polttoaineisiin. Kivihiilesta syntyy eniten hiilidioksidipgastoja
ja maakaasusta vahinten. Fossiilisista polttoaineista voidaan poistaa hiiltg, jolloin syntyy
vetypitoista polttoainetta, jota voidaan kayttéa mm. polttokennoissa. Eroteltu hiilidioksidi
voidaan varastoida (katso kappale 5.5.).

Fossiilisten  polttoaineiden maanalaiset varannot hupenevat koko ajan.
Loytyméttomia varantoja voi olla paljon, mutta ne ovat silti rajallisia ja uusiutumattomia
Fossiilisten polttoaineiden riittavyydesta on esitetty erilaisia arvioita. Oljyn varannot
ehtyvét todennékdisesti ensimmaisend ja riittavat noin 50-80 vuotta, jos 0Oljya kulutetaan
vuosittain yhta paljon kuin vuonna 2000. Maakaasun ja hiilen varantojen oletetaan
kestévan kauemmin. Vaikutukset ilmastonmuutokseen tulevat nopeuttamaan muutosta pois
fossiilisten polttoaineiden kaytosta jo ennen varantojen ehtymista (Meadow ym. 2005).
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5.3.3. Turve

Turvetta muodostuu soilla, missa kasvimassaa syntyy nopeasti, mutta hajoaminen on
hitaampaa. Suomen kostea ja lauhkea ilmasto on télle otollinen. Suomen maa-alasta 30 %
on ollut luonnontilaisia soita. Suopinta-alasta yli puolet eli 5,5 miljoonaa hehtaaria on
ojitettu metsdmaaksi. Pelloiks on raivattu 0,7 miljoonaa hehtaaria ja turveteollisuuden
tarpeisiin on varattu 0,5 miljoonaa hehtaaria. Suurin osa soiden hyotykaytosta on tehty
Suomen eteldosissa. Tuotantokelpoisena pidetédn turvekerrostumaa, jonka paksuus on yli
kaksi metria ja joka on yli 50 hehtaarin kokoinen yhtendinen esiintyma Téallaisen
turvekerrostuman syntymiseen kuluu vahintéan 2 000 vuotta (Salonen ym. 2002). IPCC:n
(2006) ohjeiden mukaisesti turve luokitellaan omaan luokkaansa fossiilisten polttoaineiden
ja biopolttoaineiden valiin. Suomen kansallisessa ilmastostrategiassa turve luokitellaan
hitaasti uusiutuvaksi, muttel kuitenkaan uusiutuvaksi, luonnonvaraksi (Anonyymi 2001).

Luonnontilainen suo on hiilta sitova ekosysteemi. Korkea vedenpinta ja hapettomat
olosuhteet hidastavat hajotusta, jolloin hiiltd sSitoutuu turpeeseen. Suurin 0sa suon
kasvillisuuden sitomasta hiilesta (80-95%) haoaa aerobisesti suon hapellisessa
pintakerroksessa  ja  vapautuu  ilmakehaan. Pitktnh  gan  keskimaarainen
hiilensitoutumisnopeus on  Suomen luonnontilaisilla soilla  ollut  keskiméaarin
15-30 g C/m’a, mutta vaihtelu on suurta (Taulukko 5). Veden kyll&staméssa hapettomassa
turvekerroksessa hagjotusprosessit ovat hitaita. Niissd syntyy metaania, joka on
hiilidioksidia 21 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu (Hillebrand & Wihersaari 1993,
Wihersaari 1996).

Taulukko 5. Vertailu ruotsal aisessa ja suomal ai sessa tutkimuksessa saaduista soiden hiilidioksidi,
metaani ja typpioksiduulin pdastdista kahdella erilaisella suolla (Holmgren ym.
2006).

K aasu Ruotsi Suomi
gma gnmfa

L uonnontilainen aapasuo

CO, -51 -147-0

CH, 6-23 15-31

N,O 0,02 0

Metsitys kayttoon ojitettu suo

CO, paastot 0-2300  0-448  Turpeen hajoamisesta vapautuva
CO, sitominen  231-347 - Puuston sitoma

CH, 0 0

N,O 0,08-0,9 0

Kun suo otetaan energiakdyttoon, sen kasvillisuus raivataan ja se ojitetaan. Ojituksen
seurauksena suon veden pinta laskee ja aerobinen pintakerros kasvaa. Seurauksena on
hajotuksen huomattava nopeutuminen ja hiilidioksidin vapautuminen. Ojitetuilla soilla
hiilidioksidin tuotanto on huomattavasti suurempi kuin luonnontilaisella (Hillebrand &
Wihersaari 1993). Turpeen poltosta syntyy myos hiilidioksidipaéstojé. Jos lasketaan yhteen
turvetuotantoalueen, turpeen Igjityksen ja polton yhteiset p&astét, turpeen hiilidioksidin
paéstokerroin on 127 g CO,/MJ (Wihersaari 1996). Turpeen kayt6lld on myds muita
ymparistovaikutuksia.  Ojituksella on rehevoittédva vaikutus vesistéihin ja turpeen
kerédaminen tuhoaa suon ekosysteemin.

Turvetuotantoalueita voidaan ennallistaa tai jalkikayttéd eri  tavoin. Jos
tuotantoalueen suo ennallistetaan, se voi toimia hiilinieluna jo parin vuoden jakeen
ennallistamisesta (Tuittila ym. 1999). Hillebrand ja Wihersaari (1993) ovat arvioineet, etta



40

metsitetyn suon ensimméainen puusukupolvi sitoo 100 vuoden aikana vain noin 10 %
alueelta turpeen polttamisen seurauksena vapautuneesta hiilesta. Jos halutaan sitoa
turvetuotannossa nostettu hiilimééara sadassa vuodessa, tarvitaan noin 20-30 kertaa niin
suuren alueen metsittaminen (Wihersaari 1996). Soistaminen nayttéis olevan paras
ennallistamismuoto, kun katsotaan kayton ja ennallistamisen
kokonaiskasvihuonevaikutusta pitkalla aikavalilla (Kuva 7). Ennallistamisesta huolimatta
turpeen kaytolla on pitkdaikaiset kasvihuonevaikutukset.

0,04 +— — Hd /

= Maakaasu
w Turve, soistanunen
0,032

= Turve, metsitys /

0,024

0,016

2 2 "
JImm” extraction area

0,008

a 100 200 200 400 500

Year

Kuva7. Ojitetun suon turpeen 300 vuoden aikaisesta energiakaytosta kertyva séteilypakote.
Vertailu suon ennallistamisen ja metsittamisen valilla seka hiilen ja maakaasunkaytt6on
verrattuna (Nilsson & Nilsson 2004).

5.4. Energian kulutuksen vahentdminen

Energiansdastd voi olla edullinen keino vahentda kasvihuonekaasupééstoja. Osa
sdastoistd voi tulla ldhes ilmaiseksi kuluttgiien tietoisuuden kasvun ja kayttaytymisen
muuttumisen myo6ta. Osa sdastoista vaatii investointeja, jotka maksavat itsensd takaisin.
Energiansdastd on  kustannustehokas keino  véhentdd  energiankulutusta ja
kasvihuonekaasupaastoja (Clinch ym. 2001, IPCC 2001). Energiansdastdlla voi olla myds
muita positilvisia vaikutuksia. Esimerkiks kotitalouksissa energiansdastoon tehtavat
investoinnit voivat parantaa mukavuutta ja Sisdilmaa, mistd seuraa positiivisia
terveysvaikutuksia (Clinch & Healy 2001). Erityisesti metséteollisuudella on suurena
energiankuluttgjana  my6s suuri  potentiaali  vaikuttaa kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseen (Mollersten ym. 2003, Nystréom & Cornland 2003).

5.4.1. Teollisuus

Teollisuus on monimuotoinen sektori, joka siséltéd luonnonvarojen oton, niiden
muuttamisen raaka-aineiksi ja valmiiksi tuottelksi valmistamisen. Viisi energia
intensiivista alasektoria (rauta- ja terds-, kemian-, sellu- ja paperi-, sementtiteollisuus seka
Oljyn jalostus) kayttavat noin 45 % koko teollisuuden energiankulutuksesta. Nama
teollisuuden sektorit tuottavat raaka-aineista kayttdaineita ja tuotteita taloudelle.
Teollisuuden tuotantoa voidaan arvioida kayttamalla joko taloudellisia tai fysikaalisia
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indeksgjd. Yleisesti teollinen tuotanto on kasvanut useimmissa talouksissa (Price ym.
1998).

Teollisuuden energiankulutukseen vaikuttaa kolme keskeistéa tekijd& tuotannon
madra sekd rakenteen ja energiaintensiteetin muutokset. Suomessa teollisuuden
energiankulutus kasvaa energiaintensiteetin  muutoksesta huolimatta (Taulukko 6).
Teollisuuden hiilidioksidipaéstoja voidaan vadhentéd parantamalla energiatehokkuutta,
vaihtamalla polttoaineita vahemman hiilta sisaltavéan, siirtymalla uusiutuvaan energiaan,
tehostamalla materiaalien k&yttoa ja kayttamalla hiilidioksidin sieppausta. Energian kayton
tehostaminen on tarkea mahdollisuus vahentéa teollisuuden energian kulutusta. Tekniset
mahdollisuudet tdhédn ovat lagjat. Esimerkkeind mm. paperiteollisuuden mustalipean
kaasutus seka impulssikuivatuksen kayttd veden poistoprosessissa paperin valmistuksessa
(IPCC 2001).

Taulukko 6. Vuosittainen teollisuuden energiankayton muutokset (%) Suomessa seka tuotannon
méaéran, teollisuuden rakenteen muutoksen seka energiaintensiteettien muutoksen
vaikutukset siihen (IPCC 2001).

Energian Tuotannon Rakenteen Energiaintensi-
kayton maar an muutoksen teetin muutoksen
kehitys vaikutus vaikutus vaikutus

1973-1986 17 2,9 -0,1 -2,0
1986-1990 3,3 3,3 0,3 -0,2
1990-1994 18 1,6 1,6 -1,5

Keski-Suomessa metséteollisuus on suurin teollisuuden ala ja energiankuluttga.
Metsdteollisuudella on myds suuri  energiansdastOpotentiaali. Mekaanista massaa
vamistetaan kuumahierretekniikalla (thermo-mechanical pulp TMP), jossa syntyy
hukkaldmpda. La&mpd voidaan muuttaa hoyryks ja hyddyntdd esimerkiksi
paperinvalmistuksessa  kuivaamisessa. Hukkaldmmon tehokkaampi  hyddyntaminen
vahentda muuta hoyryntuotannon tarvetta. Kuumahierrelaitos kayttaa paljon sdhkoa, mutta
vahemman sdhkoda kuluttavia tekniikoita on kehitteilld. Kemiallisessa sellun tuotannossa
syntyvdad mustalipedd voidaan hyodyntdd soodakattiloita tehokkaammin kaasuttamalla,
jolloin yhteistuotannosta saadaan enemmaén sahkoa. Kaasuttaminen mahdollistaa my6s
metanolin valmistuksen. Mustalipeén kaasutus ei ole viela kaytdssa olevaa teknologiaa ja
vaatii viela tutkimusta. My0ds paperinvalmistusprosessia on mahdollista yksinkertaistaa ja
tehostaa (VTT Energia 1999, Nystrom & Cornland 2003, VTT Energy 2003).

5.4.2. Rakennukset

Rakennusten energian kulutus vaihtelee, mik&a johtuu ilmastosta, rakennusten
rakentamiskaytannoistd, koneiden ja laitteistojen yleisyydesta sekd yleisestd energian
kulutuksen maérastd. Rakennusten energian kulutus riippuu rakennuksen suojaavista
ominaisuuksista kuten eristystasosta ja ikkunoiden energiatehokkuudesta seka energiaa
kéyttavien laitteiden maérast, laitteiden kayttGtavoista ja niiden energiatehokkuudesta.
Myds monet demografiset seikat vaikuttavat rakennuksien energian kulutukseen.
Asumisrakennuksien energian kulutukseen vaikuttavat vaeston ik@akauma, talouksien
tulot, talouksien mé&ara ja koko sek& ihmisten mééra taloudessa. Kaupallisten rakennusten
energian kulutukseen vaikuttavia demograafisa seikkoja ovat véesto eli kaupallisa
palveluja kayttavien ihmisten méaré ja tyévoiman maaré (Price 1998).

Suuri potentiaalinen energiasddstd on rakennusten laitteistossa. Téllaisia rakennusten
laitteita ovat mm. lammitys- ja ilmastointilaitteistot, j&8kaapit ja pakastimet, pesukoneet ja
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kuivausrummut, valaistus, elektroniikkalaitteistot seka uunit ja hellat. Vaihtamalla
teknologiaa energiatehokkaampaan voi taloudellisesti kannattavaa energian sdastéa tulla
tuotteesta ja energianhinnasta riippuen noin 10—70 %. Tyypillisesti sd&st6t ovat 30-40 %
(Watson ym. 1996). Esimerkiksi parantamalla jé&kaapin tai pakastimen eristysta voidaan
sdastda jopa 17 % (Mellinger & Downs 1992) ja lisaks kayttamalla tehokkaampia
kompressoreita ndiden laitteiden energiakulutus vahenee 30-43 % (Turiel ym. 1997).
Useat elektroniset laitteet kayttéavat energiaa ollessaan valmiustilassa tai sammutettuina.
Vamiugtilassa olevien laitteiden arvioidaan kuluttavan hieman alle viisi prosenttia
Euroopan maiden asuinnoissa kaytetysta energiasta. On todettu, ettd tdma havikki
voitaisiin tiputtaa laskea yhteen wattiin suurimmassa osassa massatuotetuista laitteista
(Meier ym. 1998). Esimerkiksi television valmiustilan kulutus voi vaihdella vélilla
0,1-20 W (Ty6tehoseura 2007).

lImastosta riippuen rakennuksissa kaytetédn energiaa joko lammitykseen tai
jééhdytykseen. Lammityksella ja jédhdytyksell& pyritéén korvaamaan lammon siirtymista
ulos tal sisédlle rakennuksen pintojen kuten lattian, seinien, ikkunoiden ja katon |&pi.
Rakennuksen jarkeva suuntaamisen, paremman eristamisen, tehokkaiden ikkunoiden ja
ilmastoon sopivan rakennuksen albedon avulla voidaan 1&mmon siirtymista ja samalla
energian tarvetta vahentéa huomattavasti (Turiel ym. 1997).

Vuonna 1997 koko rakennuskannan lammittdmiseen kului noin 22 % Suomessa
kéaytetysta energiasta ja sitd noin 70 % asuinrakennusten lammittamiseen (VTT Energia
1999). Lammitystd voidaan tehostaa pienentamallda héavidita ja tehostamalla
ilmaisenergioiden kayttoa Teknisia ratkaisujatahan ovat mm.

- Rakennuksen ulkovaipan lammonhavididen pienentdminen: ulkoseinien, katon,
lattian ja ovien eristdminen seka tehokkaammat ikkunat
I lmanvaihdon hallinta ja [ammon talteenotto ilmanvaihdon poistoilmasta
Sisdigen ja ulkoisten lampokuormien (ilmaista energiaa) tehokas
hy6dyntaminen.
Veden kulutuksen hallinta ja vesijarjestelman energiatehokkuuden parantaminen
Huolellinen rakentaminen, jolloin ulkopinnasta saadaan tuulenpitavd ja
kylmésillaton
Rakenteiden  lammonvarauskyvyn  hyddyntaminen  l[ammitykseen ja
viilennykseen
Valoa lgpdisevat [ammoneristeet
Atrium- ja viherhuoneratkaisut

Ikkunalla on rakennuksen ulkovaipan osista heikoin lammoneristavyys (Saarimaa
ym. 1993), siksi niiden paremmat ominaisuudet voivat tuoda suuria s8astoja.

Suomessakin on mahdollista sd8stéa huomattavasti lammitysenergian tarpeesta.
Esimerkiksi kahdessa Espooseen rakennetussa matalaenergiapientalossa lammon kulutus
oli noin 60 kWh/m? eli noin puolet tavanomaisen uuden pientalon kulutuksesta
Matalaenergiatalot pystyttiin toteuttamaan yksinkertaisilla, jokaiselle rakentajalle sopivilla
ratkaisuilla ja kokonaiskustannuksiltaan kilpailukykyisesti (Laine & Saari 1998).
Matalaenergiataloissa on mahdollista paéstd 75 prosentin energiansaastoihin. Kysymys
onkin vain kustannuksista. Myos vanhojen rakennusten korjauksilla voidaan p&asta
huomattaviin s8astoihin. Padasialliset korjaukset liittyvat ulkovaipan ja ilmastoinnin
lampdhavididen pienentamiseen.
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5.4.3. Maatalous

Maataloudessa kaytetdan kaupallista energiaa vélineisiin, kasteluun, kuivatukseen,
puutarhanhoitoon ja karjan kasvatukseen. Lannoitteiden ja torjunta-aineiden
vamistamiseen kaytetty energia el kuulu téhan sektoriin vaan teollisuuden sektoriin.
Maataloudessa kaytetdan myos paljon ei-kaupallista energiaa. Maatalouden energian
kaytto on lisééntynyt kasvavien tuotantovaatimusten myota (Price ym. 1998).

Maatalouden kulutusta voidaan vahentdd vaihtamalla vahemman kuluttaviin
tuotantotapoihin ja tehokkaampiin laitteisiin. Esimerkiks traktoreiden kulutusta voidaan
vahent&a siirtymalla viljelytapoihin, jotka vaativat véhemman kyntda ja maan muokkausta
Traktorin hyva kunto ja optimaalinen koko sekd kuljettgan koulutus voi saéstéa
polttoainetta ja pidentaa laitteiston ikaa (Sims ym. 1998). Kastelun sédtaminen niin, etta
kastellaan vain silloin kun se on tarpeellista vahent&dd seka pumppujen energian etta veden
kéayttod (Schimtz & Sourell 1998). Kasvihuoneiden kulutus pienenee, mita suurempi osa
tilasta on viljelykaytdssa ja mitd paremmin lammitysta ja ilmanvaihtoa saéadelléan (CAE
1996). Maatalouden sivutuotteista ja jatteistd on myds mahdollista tuottaa monin keinoin
uusiutuvaa sahkoa ja lampoda seka polttoaineita.

5.5. Hiilinielut seka hiilidioksidin sieppaus
Hiilinidlujen avulla voidaan hillitd ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvua.
Maaekosysteemit tarjoavat merkittdvan potentiaalin kerdta ja pidéattéa hiiltd. IPCC:n
(1996 Q) toisessa arviointirgportissa arvioidaan, etté noin 60-80 Gt hiilta voitaisiin sdilyttéa
ta eristéd metsiin vuoteen 2050 mennessa. Toiset 23-44 Gt hiiltd voitaisiin sitoa
maatalousmaihin. Biologiselle hiilensitomiselle on kolme strategiaa.
Suojeleminen: Nykyisten hiilinielujen suojelu estda niihin varastoituneen hiilen
vapautumista ilmakehaan.
Lisdédminen: Nykyisten hiilinielujen koon lis&minen sitoo ilmakehéasta
hiilidioksidia
Korvaaminen: Korvaamalla fossiilisia polttoaineita ja energiaintensiivisia
tuotteita biologisilla tuotteilla vahennetédan hiilidioksidi péastoja

Useimpien ekosysteemien hiilinielut eivdt pysty sitomaan hiilté loputtomasti vaan
saavuttavat maksimitason. Kun nielu saavuttaa maksimitasonsa siita tulee hiilivarasto, jota
tuliss suojella héiriolta kuten metsipaloilta, hakkuilta ja maatalouskaytolta. Aiemmin
héiridita kokeneilla ekosysteemeilla on suuri potentiaali keréta hiiltd, koska ne ovat
kaukana maksimitasosta (IPCC 2001).

Biologiset hiilinielut joutuvat kilpailemaan muun maank&yton kanssa. Toimenpiteita
voidaan kuitenkin yhdistella niin, etta mets&d ja maatalous seka muu maankayttd ottaa
huomioon hiilen varastoinnin. Esimerkikss Kanadassa (Meng ym. 2003) on tutkittu
metsatalouden ja hiilensitomisen yhdistamistéa hakkuusuunnitelmia tehtdessi. Laskelmien
mukaan metsdtalouskdytdssa oleva metsd ei sido niin paljon hiilta kuin koskematon metsa,
mutta ndma kaksi tavoitetta voidaan kuitenkin yhdistéa. Biologisilla hiilinieluilla on myds
muita positiivisia ympéristovaikutuksia. Ekosysteemien suojelu ja lagjeneminen vaikuttaa
positiivisesti biodiversiteettiin. Metsdt voivat estda eroosiota seké vaikuttavat vesivarojen
laatuun ja méardan (IPCC 2001).

Myds merten ekosysteemit sitovat hiilta. Onkin ehdotettu, ettd meria lannoitettaisiin
levdtuotannon lisédmiseksi. Asiaa on tutkittu, mutta lannoituksesta mahdollisesti syntyvia
arvaamattomia sivuvaikutuksia ei tunneta (Keskitalo 2005).



5.5.1. Hiilidioksidin sieppaus ja varastointi

Energiantuotannon hiilidioksidipdastoja voidaan estdd ennen kuin ne paasevét
ilmakehaén. Hiilidioksidin sieppaus sopii  l&hinna suuriin - paéstolahteisiin - kuten
voimalaitoksiin  ja suuriin  teollisuuslaitoksiin.  Sieppauksen jalkeen hiilidioksidi
konsentroidaan, Kkuljetetaan ja varastoidaan pitkdaikaiseen varastoon ilmakehan
ulottumattomiin. Tama pienentdd fossiilissen polttoaineiden hiilidioksidip&astoja
merkittavasti ja kaytettdessa biopolttoaineiden kanssa nettopadsttt olisivat negatiiviset
(IPCC 2005).

Hiilidioksidin sieppaus on jo kaytbssd maakaasun késittelyssd ja ammoniakin
valmistuksessa. Suurissa voimalaitoksissa hiilidioksidin sieppausta ei ole viela kaytetty.
Hiilidioksidi voidaan erotella savukaasuista ennen polttoata polton jalkeen. Polton jalkeen
tapahtuvassa erottelussa kaytetddn yleensa orgaanista nesteméista liuotinta, joka sitoo
hiilidioksidin savukaasusta. Ennen polttoa tapahtuvassa erottelussa polttoaine kasitelléan
reaktorissa hoyryn, ilman tai hapen kanssa, jotta saadaan 18hinn& hakaa (CO) ja vetya (H)
sisdltavéd seosta. Toisessa reaktorissa haké reagoi hoyryn kanssa, jolloin syntyy vetya ja
hiilidioksidia, jotka voidaan erotella erikseen. Vetya voidaan varastoida ja kayttda
polttoaineena. Polton jéalkeinen erottelu on monimutkaisempi ja kalliimpi prosessi kuin
ennen polttoa tapahtuva erottelu. Erads erottelukeino on polttaa akuperéinen polttoaine
lahes puhtaassa hapessa, jolloin syntyy l&hinna vesihdyrya ja hiilidioksidia sisdltéavaa
kaasua. Vesi voidaan kondensoida pois ja jaljelle j&& hiilidioksidi. Tama tekniikkaa vaati
hapen erottamisen ilmasta ja jdljelle jd&va kaasu voi sisaltdd epdpuhtauksia, jotka
joudutaan erottelemaan ennen varastointia (IPCC 2005, Keskitalo 2005).

Hiilen sieppaus vaatii suuren méédran energiaa, jolloin laitosten hydtysuhde pienenee.
Lisdantynyt polttoaineen kayttd lisdd muita ympéristolle haitallisia paéstoja Hiilen
siegppaus lisdd myos usein kemikaalien kayttoa. Hiilen sieppaus lisd8 energiantuotannon
kustannuksia 35-70 %. On kuitenkin arvioitu, etta nykyisin kayttssa olevien tekniikoiden
kehityksella hiilen sieppauksen hinta voi laskea 20-30 % seuraavan kymmenen vuoden
aikana (1PCC 2005).

Jos voimalaitosta ei ole sijoitettu hiilidioksidin varastointipaikan péélle, on kaasu
kuljetettava varastointiin. Hiilidioksidia voidaan kuljettaa putkistoissa tai se voidaan
tilvistéd nesteeksi ja kuljettaa laivalla, junalla ta autolla. Putkistoja on jo kaytdssa
hiilidioksidin kuljettamiseen. Pitkilla matkoilla tai merien yli kuljetettaessa laivan kaytt6
voisi olla taloudellisempi vaihtoehto. Junalla tai autolla kuljettaminen olisi taloudellista
vain pienimuotoisessa kuljetuksessa. Kuljetuksen kustannukset riippuvat kuljetusmatkasta
jakuljetettavasta méarasta (IPCC 2005).

Erés hiilidioksidin varastointimahdollisuus on pumpata sitéd geologisiin varastoihin.
Huokoiset kivet, jotka pystyvat pidédttamddn maakaasua, Oljya tai suolavettd ovat
potentiaalisia hiilidioksidivarastoja. Tdllaisia ovat mm. 6ljy- ja kaasuesiintymét, syvé
suolaiset muodostumat sekd kaivamattomat hiilikerrostumat. Kaikissa tapauksissa
hiilidioksidi ruiskutetaan syvélle maan alle. Sopivana syvyytena pidetdan yli 800 metri&
Siella lampdtila ja paine ovat niin suuret, ettd hiilidioksidi on nesteend. Sopivia varastoja
voi |6ytyd myds merenpohjan sedimenteista. Geologisen varaston pédalla taytyy ollatiivista
kivea, joka estdd hiilidioksidin karkaamisen. Varastossa hiilidioksidia pidéttavét
fysikaaliset esteet kuten tiivis padlliskerros ja huokosten kapillaarivoimat. Maassa esiintyy
myo6s kemiallisia tekijoitd, jotka pidéttavat hiilidioksidia. Hiilidioksidi reagoi sekd veden
etta kiven kanssa (IPCC 2005).

Geologista varastointia kaytetdan jo esmerkiks pohjanmeren maakaasukentdllg,
jossa erotettu hiilidioksidi pumpataan hiekkakiveen vagaan kilometrin merenpohjan
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alapuolelle. Siella pumppaaminen ndyttéd onnistuneen, mutta epéilyksid tulevista
vuodoista kuitenkin on. Hiilidioksidia on myds mahdollista varastoida syvéalle mereen yli
1 000 metrin syvyyteen. Sielld se pysyy varastoituna useita satoja vuosia. Kuitenkin gjan
kanssa siita tulee osa hiilenkiertoa. Hiilidioksidin varastointi mereen happamoittaa syvaa
merta ja vahingoittaa sen eldméaan. Tasté syntyvéat seurauksen voivat olla arvaamattomia.
Hiilidioksidia voidaan my0s sitoa kemiallisten reaktioiden avulla epdorgaanisiksi
karbonaateiksi. Esimerkiksi magnesium- tai kalsiumoksidi (MgO, CaO) reagoivat
hiilidioksidin kanssa muodostaen magnesium- ja kalsiumkarbonaattia (MgCQOs, CaCOs).
Néaiden mineraalien kalvaminen ja kemialliset reaktiot vaativat kuitenkin niin paljon
energiaa ettei se ole taloudellista nykytekniikalla. Hiilidioksidia voidaan kayttéd myds
erilaisissa teollisuuden prosesseissa kuten urean valmistuksessa. N&issa prosesseissa
kaytetty hiilidioksidi el kuitenkaan varastoidu pitkiks ajoiksi vaan voi vapautua jo
muutamien paivien jalkeen. Tallainen kaytto e ole ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta
merkityksellistéa (IPCC 2005, Keskitalo 2005).

6. AINEISTO JA MENETELMAT

Téassa tutkielmassa K eski-Suomen energiantuotannon hiilidioksidip&asttjen kehitysta
tutkittiin rakentamalla nelja erilaista skenaarioita energian tuotannon ja kulutuksen
muutoksista vuosina 2000—2030. Skenaarioiden avulla on tarkoitus selvittég, miten eri
poliittiset ja tekniset ratkaisut vaikuttavat Keski-Suomen energiantuotannon
hiilidioksidipdastoihin. Tarkastelussa on keskitytty pelkastéddn energiantuotannon
padstéihin ja ulkopuolelle on jatetty mm. liikenne, mik& on merkittava hiilidioksidin
padstdlahde. Nelja rakennettua skenaariota ovat:

1. Kehitys ilman poliittista painetta, Bau (business as usual)

1.1 Keski-Suomen bioenergiastrategian mukainen skenaario, Bio
2. Uusiutuvien energioiden skenaario, Ue

2.1 Tehostuva kulutus, Teho

Bio-skenaario periytyy Bau-skenaariosta ja Ue-skenaario Teho-skenaariosta.
Periytyva skenaario perii oletukset ylemmasta skenaariosta, jos sita e erikseen muuteta.
Tassa tutkimuksessa periytyvien skenaarioiden yhteisd oletuksia on mm. talouden
kehityksesta.

Skenaariot toteutettiin LEAP-ohjelmalla (Long-range Energy Alternatives Planning
System). LEAP-ohjelman on kehittanyt The Boston Centre of the Stockholm Environment
Ingtitute (SEI-Boston) yhdessa viiden kansainvélisen tutkimuslaitoksen kanssa. LEAP-
ohjelma perustuu skenaarioihin, joiden avulla pyritédn kuvaamaan, miten tietty
energigarjestelmd voisi kehittyd valittuna ajanjaksona. Skenaarioiden perustietoihin
kuuluvat energian kulutus, sen siirto, jakelu ja tuottaminen seka polttoainevarat. Oletuksia
voi kuitenkin lisdtd mm. vaestostd, taloudellisesta kasvusta, tekniikasta ja hinnoista
Ohjelmassa on joustava rakenne, joten siihen voi lisdté tietoa suhteellisen vapaasti omien
tarpeiden mukaan. LEAP e laske vaikutuksia bruttokansatuotteeseen tai tyollisyyteen
kuten makroekonomiset mallit eikd se automaattisesti tuota optimointi tai
tasapai noskenaarioita.

Keski-Suomen energiaskenaariomalliin tehtiin nelja kulutussektoria (demand):
kotitaloudet, julkiset ja palvelurakennukset, teollisuus sekd maatalous (Kuva 8).
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Energiantuotanto ja -siirto ovat yhteisessa sektorissa (transformation), jossa kuvataan
energian muuttamista muodosta toiseen. Energian siirto ja jakelu ovat omassa
alasektorissaan (transmission & distribution), jossa kuvataan seka sdhkon ettd lammaon
siirtohévikkia. Energian tuotanto jaettiin neljdan sektoriin: sdhkon tuotanto (electricity
generation), teollisuuden energian tuotanto, yhdistetty |lammaon ja séhkon tuotanto (CHP) ja
lampolaitokset. Polttoainevarojen sektori (Resources) jakautuu kahteen: priméérisiin ja
sekundaérisiin energian lahteisiin. Priméarisia polttoaineita kaytetddn suoraan sahkon ja
[ammon tuotantoon, kun taas sekund&irisd syntyy energiantuotannon tai jalostuksen
prosesseissa. Jokainen sektori jakautuu edelleen kulutuksen ja tuotannon prosesseihin ja
teknologioihin, joille méiritetéén tiedot mm. yleisyydestd, energian tal polttoaineen
kulutuksesta, tehokkuudestaja tehosta.
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Kuva8. LEAP-ohjelmassatieto jarjestetdan puumaiseen ketjuun, jossa ylimpand on energian
kulutus. Kuva on tahan tutkimukseen tehdysté rakenteesta

LEAP-ohjelma laskee ensin kulutussektorin mukaan energiantarpeen. Sen jalkeen se
sirtyy puussa alaspéin energian sirron kautta energiantuotantoon. Tuotantosektorissa
lasketaan, miten paljon mallinnetuilla prosesseilla pystytddn tuottamaan energiaa ja
prosessien polttoaineiden kulutus. Jos energia e riitd kulutuksen tarpeisiin, se tuodaan
muualta ja jos energiaa voidaan tuottaa ylimaarin, se voidaan myyda muualle. Laskeminen
jatkuu vieléa puuta alaspéin polttoainevaroihin, missi lasketaan polttoaineiden riittavyys ja
niiden tuonnin tarve.
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6.1. Skenaarioiden kuvaukset

Tutkimuksen nelja skenaariota ovat kuvauksia siitd, miten erilaiset tekija voisivat
muuttua ja vaikuttaa Keski-Suomen energiankulutukseen ja tuotantoon ja sitéa kautta
hiilidioksidipaastjen kehitykseen. Naita tekijoita ovat erityisesti hallinnolliset ja
teknologiset tekijat, joista on kerrottu enemman kappaleissa4 ja 5.

6.1.1. Kehitysilman poliittista painetta

Kehitys ilman poliittista painetta on ns. business as usua -skenaario (Bau). Siina
energiajarjestelmien kehitys kulkee vanhojen trendien mukaisesti eika suuria rakenteellisia
muutoksia tapahdu. Energiantuotannon ja -kulutuksen muutoksille ei luoda poliittisia
paineita ja ndin muutokset ovat markkinavoimien ohjaamia. Mydsk&an teollisuuden
rakenteet eivdt muutu merkittavasti. Nain siis seka kotitalouksien etta teollisuuden
energian kulutus lisdantyy edelleen ja laitteiden tehokkuus paranee hitaasti. Uudet
energiamuodot lisdantyvét hitaasti ja perinteisten polttoaineiden ké&yton tukemista
jatketaan. Energiankulutuksen oletetaan kasvavan, jolloin uutta tuotantokapasiteettia
tarvitaan. Turvetta pidetddn merkittavana paikallisena energianl dhteena

6.1.2. Bioenergiastrategian mukainen kehitys

Keski-Suomi el voi rakentaa omaa lainsdadant6dan luodakseen painetta muuttaa
energigdrjestelméa monipuolisemmaksi ja ympéristoystavallisesmmaksi. Maakunta on
kuitenkin asettanut tavoitteita, joita ovat energiankayton tehokkuus ja energian sdsto,
energian saannin hairiottomyys seka kestéavan kehityksen mukainen toiminta. Pitkan
aikavélin tavoitteena on myods merkittdvassa méarin fossiilisista polttoaineista vapaa
maakunta. Tavoitteet pyritdan toteuttamaan erilaisten kehitysprojektien avulla, joihin on
suunnattavariittavasti rahoitusta.

Bioenergiastrategian mukainen skenaario (Bio) pyrkii noudattamaan Keski-Suomen
bioenergiastrategia 2010 ja 2025 -raportin tavoitteita (Maétta & Paananen 2005).
Strategian suurimpana tavoitteena on kasvattaa puun ja turpeen kayttda Strategian
tarkoituksena on sitouttaa Keski-Suomen bioenergia-alan toimijat samoihin tavoitteisiin ja
gta kautta lisdtad ja kehittdd bioenergia-alan koulutusta, tutkimusta, asiantuntemusta,
tuotekehitysta seka liiketoimintaa. Nain halutaan varmistaa maakunnan polttoaineiden
saantia fossiilisten polttoaineiden hinnan nousun ja vahenevien varojen my6té.

Bio-skenaariossa talouskasvu ja energiankulutus jatkavat kasvuaan samalla lailla
kuin Bau-skenaariossa. Bioenergian tuotannon ja kayton kehitys on kuitenkin nopeaa ja
fossiilisia polttoaineita pyritéén korvaamaan puulla jaturpeella.

6.1.3. Uusiutuvien energioiden skenaario

Uusiutuvien energioiden -skenaariossa (Ue) kansainvaliset sopimukset ja Euroopan
Unionin energiapolitiikka ohjaavat vahvasti myds Suomen energiapolitiikan kehittymista.
Kioton sopimukselle saadaan jatkoa, mika tuo tiukempia p&dstdjen vahennystavoitteita.
Energiaverotus muutetaan Suomessa takaisin hiiliveroksi, mika kannustaa vahgpaastoisten
polttoaineiden kaytt6a energiantuotannossa.

Investointitukia ja halpakorkoisia lainoja annetaan uusiutuvan energian
tuotantoinvestointeihin - myds yksityisille henkil6ille, mika liséd maalammon,
aurinkoldmmon ja -sahkon seka biopolttoaineiden kayttda kotitalouksissa. Investointituet
kannustavat myos hajautetun energian tuotantoon mm. maatiloilla. Koulutuksen ja

tiedottamisen seka rakennusmaardysten myo6ta rakentamisessa otetaan huomioon
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passiivisen  aurinkoenergian  hyddyntdminen ja  ulkovaipan  lammonhavididen
pienentémiseen panostetaan yha enemman.

Taloudelliset kannustimet nopeuttavat tekniikan kehittymista ja fossiilisten
polttoaineiden ja turpeen korvaamista uusiutuvilla polttoaineilla. Keski-Suomessa
biokaasun tuotanto kasvaa voimakkaasti ja ruokohelven viljely seka oljen kerdys
aloitetaan. Rauhalahden voimalaitokselle rakennetaan savukaasupesuri, joka tuottaa
[ampoa ilman lisdpolttoaineentarvetta ja mahdollistaa Kkierrétyspolttoaineen kayton.
Kierrétyspolttoaine tuotetaan MBT-laitoksessa (mechanical and biological treatment).
Kierrétyspolttoaineella korvataan turpeen kayttoa.

PaéstGjen rajoittaminen hidastaa talouskasvua vain hieman Bau- ja Bio-
skenaarioiden talouskasvuun verrattuna. Teollisuuden rakenteet muuttuvat hieman pois
energiaintensiivisestd metséteollisuudesta kohti  tietoteollisuutta ja sahkoteknista
teollisuutta. Uusiutuvien energioiden tuotanto liséa tydpaikkoja ja elavoittéd maaseutua.
Paéstjen rgjoittamistoimenpiteet nostavat energian  hintaa, mik& nopeuttaa
energiatehokkaamman teknologian kayttoonottoa kaikilla kulutuksen sektoreilla

6.1.4. Tehokkaan kulutuksen skenaario

Tehokkaan kulutuksen skenaariossa (Teho) energian tuotanto ja teollisuuden rakenne
kehittyvdt samalla tavoin kuin Ue-skenaariossa. Teho-skenaariossa taloudelliset
ohjauskeinot kohdistuvat voimakkaasti myds energian kulutukseen ja energiankulutusta
pyritéan tehostamaan voimakkaasti. S&hkon hinnan nousun myéta kiinnostus energian
tehokkaaseen kayttoon kasvaa. Yha tehokkaammille kotitalouksien koneille otetaan
kayttoon uusia energiamerkintoja. Tiedottamalla vaikutetaan kuluttgjien asenteisiin ja
kayttaytymiseen. Teollisuudelta poistetaan vahitellen séhkdveronpalautukset, mika johtaa
sdhkon kéyton tehostumiseen. Myds teollisuuden vapaaehtoiset sopimukset lisdantyvét.
Vapaaehtoiset sopimukset yleistyvd myods muissakin kuin teollisuusyrityksissd kuten
palveluissa. Kunnat saastavét julkisten palvelujen kustannuksissa panostaessaan
energiansagstaon.

6.2. Skenaarioiden lahtotiedot ja oletukset

Skenaarioiden aloitusvuodeksi madritettiin  vuosi 2000. Kaikille skenaarioille
yhteisina lahtttietoina kaytettiin tietoa Keski-Suomen vuoden 2000 energiankulutuksesta
ja -tuotannosta. Skenaariossa on my0s joitakin yhteisia gjan mittaan muuttuvia oletuksia.
Téallaisia oletuksia on mm. vaestdnkasvuun ja asumiseen liittyvét oletukset. Skenaarioiden
oletukset muuttuvat gjan mukaan. Oletukset voivat vaihdella eri skenaariossa. Néiden
oletusten avulla pyritddn mallintamaan skenaarioiden kuvauksissa kerrottujen olosuhteiden
muutoksia. Tassa kappaleessa kerrotaan skenaarioiden l&htdtiedot ja oletukset sek& miten
ne muuttuvat.
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6.2.1. Vaesto

Vuonna 2000 Keski-Suomen vaestomaara oli 263 886 henkea (Tilastokeskus 2005 a)
ja sen ennustetaan kasvavan véhitellen. Kaikissa skenaarioissa kaytetddn samaa
vaestonmuutos ennustetta (Kuva 9). Sen mukaan Keski-Suomen vaestd on vuonna 2030
276 076 henkea (Tilastokeskus 2004).
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Kuva9. Keski-Suomen vaestéennuste (Tilastokeskus 2004).

6.2.2. Energian kulutus

Keski-Suomen energian kulutus mallinnettiin LEAP-ohjelmaan neljéan eri sektoriin:
kotitaloudet, julkiset tilat ja palvelurakennukset, teollisuus seka maatalous. Kotitalouksien
kulutusta on mallinnettu tarkemmin eri laitteiden osalta, kun taas muiden sektorien kulutus
on jaettu sdhkon ja lammon kulutukseen. Jokaiselle kulutuksen sektorille on méaaritetty
tietty aktiivisuuden yksikko, johon kaikki energiaa kuluttavat prosessit suhteutetaan.
Kotitalouksilla se on asuntojen mé&arg julkisilla ja palvelurakennuksilla kerrosala,
teollisuudella jalostusarvo ja maataloudella viljelty peltoda. Kulutussektorien alle on
mééritetty itse prosessit, jotka kuluttavat energiaa. Niitd ovat tassa mallissa esimerkiksi
hehkulamppu, jd8kaappi tai sahkolammitys (Kuva 8). Jokaiselle prosessille méaritetdan
yleisyys. Yleismmin se on osuus sektorin aktiivisuuden yksikdsta tai esimerkiks laitteiden
méa&ra aktiivisuuden yksikkoa kuten asuntoa kohden. Y leisyys on 100 prosenttia, jos sit ei
erikseen mainita. Jokaiselle prosessille on méaritetty myods energiaintensiteetti, joka on
energiayksikkoja sektorin aktiivisuus yksikk6d kohden esimerkiksi kWh/asunto tai
kWh/kerros-m?. LEAP-ohjelma kertoo energiaintensiteetin sen yleisyydella, jolloin
saadaan tietyn prosessin energian kulutus.

6.2.3. Kotitaloudet

Kotitalouksien energiankulutus on jaettu eri kayttGtarpeisiin: astianpesu, kodin
elektroniikka, kylmaséilytys, lammitys, pyykinpesu, ruuanlaitto, valaistus sekd muu
sdhkon kulutus (Kuva 8). Vaastuksen sahkon kulutusta on arvioitu kayttamalla
yleisyytend asunnon keskimaardista lamppujen maéréa ja energiaintensiteettina kaytetadan
(Liite 1). Keskima&réisen asunnon valaistuksen vuosikulutus on néiden oletusten pohjalta
678 kWh vuodessa (Kuva 10).
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Kuva 10. Keskimaaraisen asunnon valaistuksen energiankulutus (kWh) vuonna 2000.

Kodinkoneiden sdhkonkulutusta on arvioitu kayttdamalla niiden yleisyytta
kotitalouksissa prosentteina ja keskiméddraista sdhkonkulutusta vuodessa (Liite |I).
Elektroniikan sdhkonkulutus on jaettu kahteen prosessiin: valmiugtila ja laitteiden kaytto.
Elektroniikan vuoden 2000 kulutukseksi on arvioitu ké&yton osata 229 kWh ja
vamiugtilojen osalta 224 kWh asuntoa kohti vuodessa (Korhonen ym. 2002).
Kodinkoneiden ja elektroniikan kokonaiskulutus riippuu kodin laitteistosta (Kuva 11).
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Kuva 11. Kolme esimerkkia kodinkoneiden ja elektroniikan sdhkén kulutuksesta erilaisissa
kodeissa vuonna 2000 ty6tehoseuran kulutusarvioiden (Korhonen ym. 2002) pohjalta
laskettuna.

Muuta sdhkonkulutusta kotitalouksissa ovat mm. sdhkokiukaat, LVI-laitteet,
ilmanvaihto, autonlammitys yms. Taman kulutuksen suuruudeksi on arvioitu noin
1 900 kWh vuodessa asuntoa kohti vuonna 2000.

Tyo6tehoseura on tehnyt arvioita ja skenaarioita kodinkoneiden yleisyydesta ja
energian kulutuksesta vuosille 2000-2010 (Korhonen ym. 2002). Néita trendiviivoja
jatkettiin  vuodesta 2010 vuoteen 2030 kayttamalla lineaarista tai eksponentiadista
regressiota (Liite Il). Kodinkoneiden yleisyyksien muutokset ovat samat kaikissa
skenaarioissa, mutta niiden keskimaaréinen vuosittainen kulutus vaihtelee eri skenaarioissa
(Liite 1). IIASA on arvioinut OECD:n maiden energiaintensiivisyyden tehostuvan 1,1 %
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vuodessa ilman poliittisia paineita ja poliittisen padtoksen myota 1,9 % (Nakicenovié¢ ym.
1998a). Kotitalouksien muun sdhkon kulutuksen oletetaan muuttuvan taman arvioin
mukaan, niin ettd Bau-, Bio- ja Ue-skenaarioissa energian kaytt6 tehostuu 1,1 % vuodessa
jaTeho-skenaariossa 1,9 % vuodessa.

Valaistuksen energiankulutuksen arviointiin  kaytettiin - myos ty6tehoseuran
skenaarioita (Korhonen ym. 2002). Tyotehoseuran skenaarioita jatkettiin vuodesta 2010
vuoteen 2030 asti seka yleisyyksien ettd keskiméarédisen kulutuksen osalta. Kulutuksen
osalta kaytettiin lineaarista regressiota (Liite 111) ja yleisyyksien osalta vuosien 2000-2010
trendid jatkettiin lineaarisesti (Liitel).

Asuntojen lammitettava tila arvioidaan laskemalla kaikkien pien-, rivi- ja
kerrostaloasuntojen yhteinen keskimaérdinen tilavuus. Koko lammitettdva tilavuus on
laskettu kertomalla keskimagrainen asumisvaljyys 37,7 m%henkilé (Helynen ym. 2003)
vaestomadralla. Tastd saatu huoneistoala on muutettu kerrosalaksi kertoimella 1,25 ja
tilavuudeks tilavuuskertoimella 3,2 metrid. Tasta laskettiin keskima&réinen asunnon
tilavuus jakamalla koko lammitettava tilavuus asuntojen méaardlla (Kuva 12). VVuoden 2000
keskim&arainen asunnon tilavuus on 307,63 m®. Asuntojen maéra on saatu jakamalla
vaestomadra keskimaaraisella asuntokunnan koolla, joka vuonna 2000 oli 2,04. VTT:n
(Prosessit 2004) ennusteiden mukaan se tulee olemaan noin 2 vuonna 2020. Asuntokunnan
koon oletetaan viela laskevan 1,9 henkiloon per asunto vuoteen 2030 mennessi
Asumisvdljyyden oletetaan kasvavan prosentin vuosivauhdilla.
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Kuva 12. Asunnon keskimaaréisen tilavuuden (kerros-m®) kehitys.

Asuntojen lammitys on jaettu eri [ammitystyyppeihin ja niille on méaritetty osuudet
kotitalouksista vuoden 2001 tilanteen mukaan (Taulukko 7). Y hden asunnon lammitykseen
kuluva energia laskettiin kertomalla 1&mmdn ominaiskulutus kuutiometria kohden ja
keskimaaréinen asunnon tilavuus. Lammon ominaiskulutus oli vuonna 2000 Keski-
Suomessa 45,1 kWh/m® (Helynen ym. 2003).

Taulukko 7.  Eri ldmmitystapojen osuudet (%) kotital ouksista vuonna 2001 (Hdynen ym. 2003).
Sahko- K auko- Puun Oljy Lampo-  Aurinko-
lammitys l&mpo pienpoltto  lammitys pumput  1&mpo
13,8 28,7 21,6 35,9 0,0 0,0
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Eri lammitystavat kayttavét eri polttoaineita. Sahkolammitys kayttdd sahkoa,
kaukolampd lampdlaitoksissa tuotettua lampoda, puu lammitys puuta, 6ljylammitys dljya ja
lampdpumput séahkoad. Puupolttoaine voi olla joko halkoja tai pellettgd. Aurinkolampda
kayttavien asuntojen oletetaan tuottavan 20 % lammaon tarpeesta aurinkolammoll& ja loput
puulla. Lampokeraimet ja puukattila voivat kayttda téllaisissa talouksissa yhteista varaajaa
Lampopumppujen lampokertoimen oletetaan olevan 3, jolloin ne kuluttavat sahkoa
kolmasosan |&mmaon tarpeesta.

Teknologianohjelman Puun polton pienhiukkaspaastot loppuraportissa on tutkittujen
kiukaiden, tulisijojen ja pienkattiloiden hoytysuhteiksi saatu 63 %, 77 % ja 80-85 %
(Tissari ym. 2005). Néita arvoja kayttaen oletetaan, etta Keski-Suomen koko laitekannan
keskimadaréinen hoytysuhde on 77 %. Tutkimuksessa Oljykattiloiden keskima&réisen
hyotysuhteen arvioitiin olevan 80 %. Puuta kayttavien tulisijojen ja kattiloiden seka
Oljykattiloiden hyttysuhteen oletetaan kasvavan 0,5 % vuodessa kaikissa skenaarioissa.
Aurinkolamp6a kayttavien asuntojen lampokerddjista saatavan lammon osuuden oletetaan
kasvavan aluksi 0,5 % vuodessa ja nousevan tastd vuonna 2010 1 prosenttiin vuodessa.

Teho-skenaariossa osuuden kasvu nopeutuu vuonna 2020 1,5 prosenttiin.

Asuntojen lammityksen ominaiskulutuksen oletetaan laskevan kaikissa skenaarioissa.
Bau- ja Bio-skenaarioissa on kaytetty KTM:n (1997) skenaarioiden arvoja. Ue- ja Teho
skenaarioissa oletetaan matalaenergiatalojen lisdantyvéan ja sita kautta ominaiskulutuksen
pienentyvan nopeammin. Myds lammitystapojen osuuksissa oletetaan tapahtuvan
muutoksia. Asuntojen lammitykseen liittyviaoletuksia on esitetty liitteessa V.

6.2.4. Julkiset tilat ja palvelurakennukset

Julkisten tilojen ja palvelurakennusten 1&mmon ja sdhkon kulutusta on arvioitu
rakennusten kerrosalaa kohden. Naden rakennusten kerrosala oli vuonna 2001 hieman yli
4 miljoonaa m? ja sen ennustetaan kasvavan vuoteen 2030 noin 4,8 miljoonaan
neliometriin. Vuonna 2000 naiden tilojen lammityksen energiantarve oli 812 GWh
(Helynen ym. 2003), josta lammityksen ominaiskulutukseksi on laskettu 203 kWh/kerros-
m? vuodessa. Lammitystapojen osuuksien on oletettu olevan samat kuin koko Suomen
palvelurakennusten vuonna 2002 (Taulukko 8). Myos sdhkon kulutus on arvioitu
kerrosalaa kohden. Julkisten tilojen ja palvelurakennusten sahkon kulutus oli vuonna 2000
547 GWh (Adato Energia Oy 2001), josta saadaan ominaiskulutus 136,8 kWh/m?
vuodessa.

Taulukko 8. Palvelurakennusten lammadnléhteet Suomessa vuonna 2002 (VTT Prosessit 2004).

Kaukolampd Sahkolammitys  Oljylammitys Puu

Kulutus PJ 37 5 5 3
Osuus % 74 10 10 6

Bau-, Bio- ja Ue-skenaarioissa sahkon ominaiskulutus laskee 11ASA:n (Nakic¢enovié¢
ym. 1998a) arvioiden mukaisesti 1,1 % vuodessa ja Teho-skenaariossa 1,9 % vuodessa.
Lammon ominaiskulutus laskee samassa suhteessa kuin kotitalouksien ominaiskulutus.
Julkisten ja palvelurakennusten lammitystapojen osuuksissa ei oleteta tapahtuvan suuria
muutoksia. Kaukoldmmadn osuus pysyy kaikissa skenaarioissa suurena. Bio-skenaariossa
puun osuus kasvaa ja Ue- ja Teho-skenaarioissa 6ljy ja séhkélammitystéa korvataan puun
lisdksi lampopumpuilla ja aurinkolammolla. Lammon ja séhkon ominaiskulutuksien seka
[ammitystapojen muutokset on esitetty liitteessa V.
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6.2.5. Teollisuus

Teollisuus on jaettu metsé-, kemian -, metalli- ja muuhun teollisuuteen. Teollisuuden
energiankulutusta on arvioitu jalostusarvoa eli euroa kohti (Taulukko 9). Jokaiselle
teollisuuden alalle on mééritetty osuus koko Keski-Suomen teollisuuden jalostusarvosta.
Léanhtotietoina on kaytetty vuoden 2000 jalostusarvoja seka sdhkon- ja lammdnkulutusta
(Liite VI). Prosessihdyryn kayttd on arvioitu erikseen, silla sen kayttba e ole mukana
séhkon ja lammon kulutusta kuvaavissa tilastoissa. Prosessihdyryn kulutuksen maaraksi
vuonna 2000 on arvioitu 1 500 GWh.

Taulukko 9. Teollisuuden alojen osuudet koko teol lisuuden jal ostusarvosta seka sahkon ja
lammon kulutus (Tilastokeskus 2005b) euroa kohti vuonna 2000.

Metsdt. Kemiant. Metallit. Muut. Prosessihdyry

Jalostusarvo % 47,6 51 32,1 15,2 100
Sahkonkulutus  MJE€E 18,9 53 14 1,7 -
Lammonkulutus MJ€ 135 12,6 0,5 0,5 0,9

Massa ja paperiteollisuus on Keski-Suomen suurin teollisuuden ala. Jamsankosken
ja Kaipolan paperitehtaissa valmistetaan hierretta ja sita paperia (Kuva 13). Kankaan ja
Aanekosken paperitehtaat kayttavat pagosin ulkopuolelta tulevaa sellua. Paperin tuotannon
energiankulutus riippuu valmidettavasta paperista ja tuotantomenetelmésta. Hierteen
valmistaminen kuluttaa paljon sahk6d kun sellun tuotanto on yleensa ldhes omavaraista
energiantuotannon suhteen. Hierteen ja paperintuotanto kuluttaa noin kaks kolmasosaa
Keski-Suomen teollisuuden energiankulutuksesta (Taulukko 10).

B puupit. paperi B puuvapaa paperi
700 : : . )
@ kiertokuitup. paperi O kartonki
600 - B sulfaattisellu O hierre
500 + O kierratysmassa
§ 400 - - —
— 300 -
200 -+
100 - I H
O n T T T T T

Jamsan- Kaipola Kangas Aane- Aane- Aéane-
koski koski koski koski
paperi kartonki  sellu

Kuva 13. Keski-Suomen suurimpien massa- ja paperiteol lisuuslaitosten paperin ja massan
tuotantomé&érid vuodelta 2004 (Metséteollisuus ry 2005).

Taulukko 10. Keski-Suomen suurimpien paperitehtaiden energian ominaiskulutus paperitonnia
kohden sek& kokonai senergiankul utus.

Sahké  Lampo Sahko Lampo Vuosi Lahde

MWhtp MWHtp  GWh GWh
Jamsankoski 2,39 14 1807 1146 2002 1
Kaipola 2,38 17 1380 1007 2002 1

Aéanekoski Paper 11 1,3 138 180 2003 2



M-real Kangas 0,8 1,8 180 341 2000 3

1) UPM-Kymmene Oyj 2003 2) Kovanen, Vitikainen & S&fsten 2004
3) Kovanen, Heiskanen & Safsten 2004

VTT:n skenaarioissa (VTT Energia 1999) on esitetty arviot eri teollisuuden alojen
kasvusta. Naden kasvuennusteiden avulla laskettiin eri teollisuusalojen jalostusarvon
muutokset Keski-Suomessa ja saatiin niiden osuudet koko teollisuuden jalostusarvosta
(Liite VII). Bau- ja Bio-skenaarioissa on kaytetty VTT:n Markkinat ohjaavat -skenaarion
mukaisa sekd Ue- ja Teho-skenaarioissa Suuret suunnitelmat -skenaarion mukaisia
talouden kasvun arvioita (Liite VI ja VII). Molemmissa skenaarioissa teollisuuden kasvu
jatkuu (Kuva 14). Suuret suunnitelmat -skenaariossa teollisuuden tuotannon kasvu on
hitaampaa ja metséteollisuuden osuus pienenee kun metalliteollisuuden osuus kasvaa.
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Kuva 14. Teollisuuden jalostusarvon kehitys eri skenaarioissa.

Kaikkien teollisuuden alojen sdhkon ja lammon kaytdon energiatehokkuuden
oletetaan tehostuvan IIASA:n (Naki¢enovi¢ ym. 19984) arvioiden mukaisesti. Bau-, Bio- ja
Ue-skenaarioissa sdhkon, lammon ja prosessihdyryn kéyttd tehostuu 1,1% ja Teho-
skenaariossa 1,9 % vuodessa.

6.2.6. Maatalous

Maatalouden sdhkon- ja lammonkulutus on arvioitu pelto- ja puutarhahehtaareja
kohti. Keski-Suomessa oli vuonna 2000 92 672 hehtaaria pelto- ja puutarha-alaa (Tike
2006) ja maatalouden sdhkonkulutus oli 106 GWh (Adato Energia Oy 2001). 2000-luvun
akupuolen  maatalouden  sdhkonkulutuksista ja  hehtaarimé&aristd  laskettiin
sdhkonkulutukset hehtaaria kohti (Liite VIII). Vuosien 2000, 2001 ja 2002 keskiarvoksi
saatiin 1,19 MWh/ha. Maatalouden lammonkulutusta on arvioitu koko Suomessa tilanteen
mukaan. Vuonna 2004 Suomen maatalouden [ammaon kulutus oli 6 450 GWh (Lampinen &
Jokinen 2006) ja pelto- ja puutarharala 2 211 759 hehtaaria (Tike 2006). Tasta saatiin
[ammon kulutukseksi 2,92 MWh/ha vuodessa. Vuoden 2000 1ammonldhteiden osuudet on
laskettu vuoden 2002 koko Suomen tilanteen mukaan (Taulukko 11).

Taulukko 11. Maatalousrakennusten lammaonlahteet vuonna 2002 (VTT Prosessit 2004).

Kaukolampd Sahkolammitys  Oljylammitys Puu

Kulutus PJ 0,5 2 6 5
Osuus % 3,7 14,8 44,4 37,0
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Vakka maatilojen maard vahenee véhitellen, peltopinta-ala kasvaa. Peltojen ja
puutarhojen pinta-alan oletetaan kasvavan lineaarisesti 2000-luvun alun mukaisesti ja
olevan vuonna 2030 110 000 hehtaaria (Liite VIII). S&hkdn ja lammon ominaiskul utukset
laskevat Bau-, Bio- ja Ue-skenaarioissa 1,1 % vuodessa ja Teho-skenaariossa 1,9 %
vuodessa (Nakicenovi¢ ym. 1998a). Bau-skenaariossa maatalousrakennusten
lammitystavoissa el tapahdu suuria muutoksia. Kaikissa skenaariossa 6ljylammitysta
pyritéan korvaamaan puulla ja muulla uusiutuvalla energialla (Liite VIII).

6.2.7. Energiansiirto

Energiaa siirrettéessa syntyy havikkia. LEAP-ohjelmassa siirron aikana syntynytta
havikkia kuvataan osuutena dirretystd energiasta. Kaukoldammon siirtohavio on
Energiateollisuus ry:n (2005) mukaan keskiméarin alle kymmenen prosenttia
Skenaarioissa on kaytetty VTT:n (Prosessit 2004) arviota kaukolampojarjestelman
héaviostd, joka on 7 % tuotetusta lammosta. S&hkon siirron héavitt olivat Suomessa vuonna
2000 2752 GWh ja kokonaiskulutus 79 158 GWh (Adato Energia Oy 2001). Tasta
saadaan siirron havikiksi noin 3,5 %.

Sahkon siirron ja jakelun havikin muuttumista on arvioitu historiallisen tiedon
(Adato Energia 2001) perusteella LEAP-ohjelman eksponentiaalisella ennustustyokalulla
(Liite 1X). Nain arvioituna sdhkon siirron havikki laskee 3,5 %:sta 2,0 %:in vuoteen 2030
mennessa. LAmmon siirron havikin oletetaan pienenevan 0,5 % vuodessa.

6.2.8. Energiantuotanto

Mallissa energiantuotanto on jaettu sahkon tuotantoon, séhkon ja kaukolammon
yhteistuotantoon (CHP), teollisuuden energiantuotantoon ja lampoélaitoksiin. Naéille
tuotantotavoille on mééritetty omat prosessinsa, joille ilmoitetaan polttoaineet ja niiden
osuudet. Polttoaineille méritettiin niiden hiilidioksidin péastokertoimet. Prosessellle
mé&ritettiin |&htévuoden tuotanto, teho, hyotysuhde, maksimi kayttdaika seké tarvittaessa
sivutuotteen hdytysuhde.

Sahkontuotannon prosessgja ovat vesivoima, tuulivoima, aurinkosdhké ja
lauhdevoima. S&hkon ja lAGmmon yhteistuotannon prosesseja ovat CHP, kaasumoottori,
mikro-CHP ja Rauhalahden savukaasupesuri. Lahtttilanteessa energiaa tuotetaan vain
CHP prosessissa. Teollisuuden energiantuotanto on jaettu kattiloiden sahkon ja lammaon
tuotantoon seka hiertamdiden [&mmon talteenottoon. Lampdlaitokset on  jaettu
Oljykattiloihin jakiintedn polttoaineen kattiloihin.

Vesivoimalla, tuulivoimalla ja aurinkosdhkolla on jokaisella yksi selkea
energianldhde. Polttoon perustuvilla energiantuotanto tavoilla on useita polttoaineita, joille
méaritettiin osuudet (Taulukko 12).

Taulukko 12. Energiantuotannon prosessien polttoaineiden osuudet (%) vuonna 2000.

Sahko Y hteistuotanto Teollisuus L Ampdlaitokset
lauhdevoima * CHP kattilat Oljykattilat  puu/turvekattilat

Hiili 55 2,7 1,2 - -
Oljy 15 2,0 12,6 100 1
Puu - 17,7 31,4 - 59
Turve 30 75,2 14,6 - 40
Liemet - - 40,2 - -
REF - 2,4 - - -

1KTM 1997
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Sahkon ja lammon yhteistuotannon seké lampolaitoksien polttoaineiden osuuksia on
arvioitu Sahko ja kaukolampd 2001 -raportissa (Jylha ym. 2002) esitettyjen Keski-Suomen
kaukolammadn ja yhteistuotantosdhkon tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden maérien
avulla Lisdksi on kéaytetty tietoja suurimpien voimalaitosten, kuten Rauhalahden ja
Savelan polttoaineiden kayttotietoja. Polttoaineiden kokonaiskdyttda ja niiden suhteita on
verrattu vuoden 2000 ilmalupavelvollisten teollisuuslaitosten polttoainetietoihin (Liite 1X).

Yhdistetyn lammoén ja sdhkon tuotanto on mallinnettu niin, ettd lampd on
paddasiallinen tuote ja sdhkd sivutuote. LEAP-ohjelmaan madritetéddn jokaiselle
energiantuotannon prosessille vuoden 2000 tuotanto (Taulukko 13), jolloin tuotannon
simulointi |ahtee vuodesta 2001. Prosesseille méiritetddn myds tuotannon teho,
hyotysunde seka maksimi kayttbaika. Hyotysuhde médritelléan erikseen pd& ja
sivutuotteelle. Maksimi k&yttdaika tarkoittaa vuoden aikana tuotetun energiaméadran
suhdetta energiamaéran, joka pystyttaisiin tuottamaan, jos laitos toimisi taydella teholla
ympari vuoden.

Taulukko 13. Energiantuotantoprosesseille méaritetyt [ahtotiedot.

j M aksimi
Tuotanto Teho Hyodtysuhde kayttoaika
L ampd Sahko
GWh GWh MW % %
CHP 7651 423° 220 55+30 40
Y hteis- K aasumoottori 0 0 0 45+35 80
tuotanto  RL-Savukaasupesuri 0 - 0 100 40
Mikro-CHP 0 0 0 45+30 80
Teollisuus  Kattilat 4240 508 ° 520  75,5+10,5 o4
Lammon talteenotto 870 0 150 100 66,5
Lamps-  Oljykattilat 220" - 275 86 10
laitokset ~ Puu/turvekattilat 2651 - 60 86 55
Lauhdevoima - 22 0,5 35 60
Sahkon Tuulivoima - 0 50 30
tuotanto Aurinkosadhko - 0 15 10
Vesivoima - 1472 383 100 45
1) Jylhdym. 2002 2) Adato Energia Oy 2001 3) Helynen ym. 2003

Vuoden 2000 yhteistuotannon ja lampolaitoksien lammaodntuotannossa on jouduttu
kayttdmaan vuoden 2001 tietoja. Muita tietoja on arvioitu kayttdmalla suurimpien laitosten
ympéristbluvista, ympéristoselonteoista ja -raporteista saatuja tietoja. Savukaasupesurin,
[ammon talteenoton ja vesivoiman hyotysuhteeksi on laitettu epérealistisesti 100 %, silla
ndiden tekniikoiden kohdalla el ole arvioitu saatavilla olevaa polttoaineen mdaréa ja sita
hyodyntavéa tekniikkaa vaan suoraan tuotettua energian maardd. Todellisuudessa minkaan
energiantuotantoprosessin hy6tysuhde el ole 100 % termodynamiikan lakien vuoksi.

Keski-Suomen vesivoimalaitosten tehon el oleteta kasvavan Bau- ja Bio-
skenaarioissa (Kuva 15). Kauppa- ja teollisuusministerion raportissa (Helynen ym. 1999)
on arvioitu, ettd Suomen vesivoimalaitosten tehoa voidaan nostaa vanhojen voimalaitosten
uusimisella ja kunnostamisella noin 585 MW. Tamé on noin 20 % raportin aikaisesta
Suomen kokonaiskapasiteetista (2 959 MW). Ue- ja Teho-skenaarioissa oletetaan, etté
my6s Keski-Suomen vesivoimalaitosten tehoa nostetaan 20 % vuoteen 2020 mennessa.

Tuulivoiman ja aurinkosahkon kéyton oletetaan kasvavan vain Ue- ja Teho-
skenaariossa. Suomen uusiutuvan energian edistémisohjelmassa 2003—-2006 (KTM 2003)
aurinkosahkon kapasiteetin tavoitteeks on asetettu 40 MW vuoteen 2010 mennessa ja
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visioksi 500 MW vuoteen 2025. Keski-Suomen osuudeks arvioitiin tésta 5% eli 2 MW
vuonna 2010 ja 25 MW vuonna 2025. Tuulivoiman kansallinen tavoite on 500 MW
vuoteen 2010 mennessa ja visio 2 000 MW vuoteen 2025. Tuulivoiman tuotanto keskittyy
kuitenkin rannikkoseudulle. Keski-Suomen osuudeks oletetaan tasta tavoitteesta 1 % el
5 MW vuonna 2010 ja 20 MW vuonna 2025 (Kuva 15).

Lauhdesdhkon  tuotanto nousee Bau- ja Bio-skenaarioissa Jyvaskyléan
rakennettavan uuden voimalaitoksen myota, josta kerrottu sivulla 58.
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Kuva 15. Sahkon tuotantotehon muutokset eri skenaarioissa

Vuonna 2002 valmistui A&nekoskelle ja Jamsinkoskel le paperiteollisuuden tehtaiden
yhteyteen  kuplivat leijupetikattilat, jotka mahdollistivat 6ljyn  korvaamisen
biopolttoaineilla kuten puulla ja lietteela Nama kaksinkertaistivat Keski-Suomen
teollisuuden sdhkon- ja lammontuotannon kapasiteettia 520 MW:sta 900 MW:iin.
Taman kapasiteetin oletetaan pysyvan samana vuoteen 2030.

Jyvaskylassa on meneilldan Jyvaskylan energian voimalaitoshanke, jonka tavoitteena
on rakentaa turve- ja puupolttoaineita kayttdva CHP-voimalaitos. Laitoksen suunniteltu
kaukoldmpoteho on 265 MW ja nettosdhkéteho on 180 MW. Voimalaitos tuottaa
kaukolampda noin 500-1 100 GWh/a, vastapainesahkdd 250-600 GWHh/a ja lauhdesahkda
noin 350-700 GWh/a. Laitoksen oletetaan valmistuvan vuoden 2008 aikana ja
energiantuotannon alkavan vuonna 2009 (Jyvaskylén energia Oy 2005). Bau- ja Bio-
skenaarioissa oOletetaan, ettd laitos rakennetaan Jyvéaskylan energian suunnitelmien
mukaisesti (Kuva 16).

Ue- ja Teho-skenaariossa Jyvaskylddn el rakenneta uutta laitosta Sen sijaan
Rauhalahden voimalaitokselle rakennetaan vuonna 2008 savukaasupesuri, jolla pystytdan
tuottamaan 300 GWh lampda ilman lisdpolttoaineiden tarvetta (McNiven 2006).
Savukaasupesuri pienentda polton padastoja ja ndin mahdollistaa kierrétyspolttoaineen
k&yton. Néissa skenaarioissa rakennetaan myos kahdeksan 2 MW:n kaasumoottori CHP-
laitosta, jotka kéyttéavét polttoaineenaan kaatopaikka- ja biokaasua. Vuonna 2008
kynnistetédn projekti, jonka my6td maaseudulle rakennetaan kokonaisteholtaan
1-5 MW:n mikro-CHP -laitoksia, jotka kayttavét polttoaineenaan kaasutettua puuta ja
peltobiomassaa (Kuva 16). Laitoksia rakennetaan useita kymmenid vuoteen 2030
mennessa

Kakissa skenaariossa oletetaan, ettel Keski-Suomeen rakenneta lisda
|ampdlaitoskapasiteettia.
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Kuva 16. Sahkon ja lammon yhteistuotannon [ammaon tuotantotehojen muutokset eri skenaarioissa

Euroopan Komission (EC 2004) Energian ja liikenteen pédosasto on tehnyt
skenaarioita Euroopan energian kulutuksen ja tuotannon kehityksestd Skenaarioissa on
arvioitu termisen energiantuotannon hoytysuhteiden kehitysta (Liite 1X). Keski-Suomen
laitosten hoytysuhteet ovat jo suhteellisen hyvét, joten skenaarioissa oletetaan
hy6tysuhteiden kasvun olevan komission skenaarioita hitaampaa. Y hdistetyn sdhkon ja
kaukolammaon tuotannossa vain sdhkon tuotannon hy6tysuhde paranee. Lampolaitoksien
hyotysuhde nousee 90 prosenttiin Bau- ja Bio-skenaarioissa seka 92 prosenttiin Ue- ja
Teho-skenaarioissa.

Tuulivoimalaitoksen teoreettinen hyotysuhde on téla hetkella 60 prosenttia.
Skenaarioissa oletetaan, etta tdmé hoytysuhde saavutetaan kaytdnnossa vuonna 2020.
Aurinkosahkon hoytysuhteen nousun odotetaan olevan suhteellisen nopeaa, 1,5 prosenttia
vuodessa, sillateknologia on uutta ja kehittyy nopeasti.

Sahkontuotannon kaikkien prosessien maksimikayttbaikojen oletetaan pysyvan
samoina kaikissa skenaarioissa. Teollisuuden kattiloiden maksimik&yttdaika laskee vuonna
2002, silla uusien kattiloiden my6té vanhoja kattiloita kaytetdan vain varakattiloina. Myos
sdhkon ja ldGmmaon yhteistuotannon maksimi k&yttdaika laskee Bau- ja Bio-skenaarioissa
uuden voimalaitoksen valmistumisen myotd Muiden prosessien maksimikayttOajat
pysyvét suhteellisen tasaisina. Maksimi kayttdaikojen muutoksen ovat liitteesta 1X.

6.2.9. Polttoaineiden ominaisuudet ja padstokertoimet

Hiilidioksidipdasttja arvioitaessa tarvitaan tietoa polttoaineista ja polttotekniikoista.
Eri polttoaineiden sisdltama energia ja hiilimadra vaihtelevat huomattavasti. Polttoaineiden
ominaisuudet vaihtelevat myos eri alueilla, siksi tulisikin kayttda paikallista tietoa, jos
mahdollista. On my6s otettava huomioon, etté kaikki polttoaineen sisdltama hiili ei hapetu
hiilidioksidiksi vaan osa jé tuhkaan (IPCC 1996 b).

Polttoaineiden tehollisen lampodarvon ja hiilipitoisuuden avulla voidaan laskea niille
paastokertoimet (Kaava 4).

Paéstokerroin (t CO./TJ) = (1000/Q) * C* FCO * Mcoo/Mc Kaava 4
Miss&

1000, tekijalla muunnetaan GJ:t TJiksi 1 TJ= 1000 GJ

Q on polttoaineen tehollinen lampoarvo GJ/t

C on polttoaineen hiilipitoisuus % kuiva-aineesta
FCO hapettuvan hiilen osuus %
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Mcoz on 44,01 kg/lkmol ja Mc on 12,01 kg/kmol, hiilidioksidin ja hiilen

molekyylipainojen suhteella muutetaan hiilipaastot hiilidioksi dipdastoiksi
Polttoaineen teholliseen [ampoarvoon vaikuttaa polttoaineen kosteus (Kaava 5).
Qa=Qu* ((100-M4)/100) - 0,02443 * M4 Kaava 5
Miss&

Qa on tehollinen [ampoarvo vakiopaineessa saapumistilassa GJ/'t

Qq on kuiva-aineen tehollinen lampoarvo vakiopaineessa GJ't

Mg 0on polttoaineen kosteus p-%, mérk&painosta

0,02443 on veden hoyrystymislampd vakiopaineessa +25°C |ampdtilassa

GJt /1 p-% kogteutta kohti

Suomessa on madritelty viralliset paastokertoimet, joita kaytetédn mm.
paastOkauppaan liittyvassa pdasttjen tarkkailussa (Taulukko 14). Liitteessd X on esitetty
polttoaineiden  keskim&draisia ominaisuuksia  Naistd ominaisuuksista lasketut
paastokertoimet eroavat virallisesti kaytetyista pééstokertoimista, silla niissa on kaytetty
keskimaaraisistd ominaisuuksia ja niissa el ole otettu huomioon polttoaineen kosteutta,
mikd voi vaihdella Tamén mallin hiilidioksidipédstot lasketaan virallisten
padstokertoimien mukaan.

Taulukko 14. Nettohiilidioksidipaastoja aiheuttavien polttoaineiden viralliset hiilidioksidin
paastokertoimet (Syke 2005, Tilastokeskus 2006). Oljylle kéytettiin keskiarvoa
75,5t COJTI.

Polttoaine Kivihiili Oljy Turve REF
Paastokerroin t CO,/TJ 94,6 74-77 106 31,8

Leap-ohjelmassa polttoaineiden  hiili  mé&aritellédn joko uusiutuvasta tai
uusiutumattomasta alkuperasta tulevaksi. Uusiutuvien polttoaineiden ilmastonmuutos

tassa selvityksessa keskitytdan Keski-Suomen siséisen energiantuotannon paastoihin.

6.2.10. Polttoainevarat

L eap-ohjelma jakaa polttoainevarat primaarisiin ja sekundaarisiin energianléhteisiin.
Primaarisiin polttoaineisiin  kuuluvat sekd fossiiliset ettda uusiutuvat |uonnonvarat.
Fossiilisille ja uusiutumattomille polttoaineille mééritetéén alueen koko olemassa oleva
varanto ja uusiutuville energiavaroille vuosittainen saatavilla oleva energiamaéra
Sekundaariset energianl&hteet syntyvét joko energiantuotannon prosesseissatai esimerkiksi
0ljyn jalostuksessa.

Keski-Suomessa ei ole fossilisten polttoaineiden esiintymia eikd mydskdan o6ljyn
jalostustoimintaa. Oljy ja kivihiili tuodaan maakunnan ulkopuolelta. Kayttokelpoisia
turvevaroja on arvioitu olevan Keski-Suomessa 1109 miljoonaa m* eli noin 97 Mt
(Virtanen ym. 2000). Vuonna 2002 tuotantokunnossa olleelta turvetuotantoalalta saadaan
noin 2 735 GWh energiaa vuosittain (Helynen ym. 2003). Turvevarannot kuluvat kayton
mukaan eika turpeen maard lisdédnny skenaarioissa kaytetylla aikajaksolla Kaikki
turvevarat eivdt ole kerralla kaytossa, silla kaikki kayttokelpoiset suot eivat ole viela
kéytossa eika niille ole tarvittavia ympéristélupia. Tuotantokunnossa olevaa pinta-alaa oli
vuonna 2002 4 700 ha (Helynen ym. 2003).

Taloudellisesti keréttavissa olevia ener giapuuvar oja syntyy Keski-Suomen metsissa
yhteensd noin 786 000 kiintokuutiometria eli 1 564 GWh vuodessa (Kauppinen 2006).
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Teollisuuden sivutuotteena syntyvaa haketta, purua ja kuorta sek& muita puupolttoaineita
kuten pellettga on kaytetty 2000-luvun alkupuoliskolla Keski-Suomessa keskimaarin
1145 000 m® eli noin 2 133 GWh vuodessa (Liite X). Kotitalouksien puupolttoaineiden
kaytoksi on arvioitu 485 000 m® raaka- ja jétepuuta vuodessa (Peltola 2003, 2004), mista
saadaan kertoimella 2,1 MWh/m® noin 969 GWh. Puuta on siis saatavilla yhteensé noin
2389 000 m® vuodessa, joka energiaksi muutettuna on 4 666 GWh.

Mustalipeda syntyy selluloosan keittoprosessissa. Sen saanto on siis taysin
riippuvainen selluloosan valmistuksesta. VVuonna 2000 mustalipeallé ja muilla teollisuuden
liemill& on tuotettu energiaa 2 266 GWh (Helynen ym. 2003), mika on ollut myos sen
vuoden varanto.

Puupolttoaineiden saannon oletetaan lisdantyvan kaikissa skenaarioissa. Teollisuuden
jatepuun maéré kasvaa samassa suhteessa kuin metséteollisuuden tuotanto. Teknologian
kehittyminen kasvattaa taloudellisesti korjuukelpoisen energiapuun maarda Bau-
skenaariossa 0,5 % vuodessa ja muissa skenaarioissa 1 % vuodessa. Mustalipean méaran
oletetaan kasvavan metséteol lisuuden kasvun mukaisesti.

Peltobiomassavar at ovat arvioitu nollaksi vuonna 2000, silla niiden kayttoa el viela
ndy tilastoissa. Ruokohelven kuiva-aine saannoksi on arvioitu 4,5t/ha (Flyktman &
Paappanen 2005). Normaalin viljan viljelyn sivutuotteena syntyvad olkea saadaan noin
3 tonnia hehtaarilta (Tuomisto 2005). VTT:n arvion mukaan ruokohelven enimmaispinta-
ala Keski-Suomessa vuonna 2010 olisi 20 000 hehtaaria (Flyktman & Paapanen 2005).
Peltobiomassan tuotannon ja kerdmisen oletetaan kasvavan runsaasti Ue- ja Teho-
skenaarioissa. Oljen keréédmisen oletetaan saavuttavan 60 % viljaa viljeltavasta peltoalasta
vuoteen 2030. Ruokohelven viljely saavuttaa arvioidun 20 000 ha vuonna 2010 ja kasvaa
tasté 30 000 hehtaariin vuoteen 2030 mennessé.

Vuonna 2000 kierratyspolttoainetta kaytettiin Rauhalahden voimalaitoksessa
6 041 tonnia (It&Suomen ympéristolupavirasto 2004). Jétteenpolttostrategiatyoryhman
loppuraportissa (Heikkilda ym. 2004) arvioidaan, ettd Keski-Suomessa voitaisiin tuottaa
kierrétyspolttoainetta vuonna 2008 MBT-laitoksessa 51 300 tonnia ja MT-laitoksessa
(mechanical treatment) 57 400 tonnia. Ue- ja Teho-skenaarioissa oletetaan, etta Keski-
Suomeen rakennetaan vuonna 2008 MBT-laitos, joka tuottaa 51300 tonnia
kierrétyspolttoainetta vuodessa (Kuva 17).

Jyvaskyldn seudun jéteveden puhdistamolla vuonna 2000 tuotettiin biokaasua
1160 m’. Tasta hyddynnettiin 77 prosenttia eli noin 6500 MWh ja 2 000 MWh jai
hyodyntamétta (Uusi-Penttila 2004). Kaatopaikkakaasun kerays aloitettiin Mustankorkean
kaatopaikalla vuonna 2001. Jyvéskylan seudun biokaasun maksimituotantoméddraks on
arvioitu 129 GWh (Uusi-Penttila 2004). Koko Keski-Suomen alueella tuotantopotentiaal i
on suurempi. Oletetaan, ettd 129 000 MWh:n tuotanto saavutetaan Keski-Suomessa
vuonna 2015. Té&sta tuotannon oletetaan viela kasvavan 250 000 MWh:in vuoteen 2030.

Aurinko siteilee maan pinnalle noin 1 000 kWh/m?. Saatavilla olevan energian
madra on erittdin suuri, mutta energian kerd@miseen tarvitaan myos suhteellisen paljon
pinta-alaa kerdinten ja paneelien alhaisen hyotysuhteen vuoksi. Suomessa auringonpaiste
keskittyy lahinnd kesdaikaan ja talvella sitd on saatavilla suhteellisen vahan.
Aurinkokerdimet ja -paneelit dijoitetaan yleensd rakennuksien katoille tai muihin
rakenteisiin. Aurinkoenergian saannoksi onkin laskettu 1000 kWh/m® kerrottuna
rakennuspinta-alalla. Myos tuulienergiaa on runsaasti saatavilla. Kysymys onkin
aurinkoenergian ja tuulivoiman kéayttdmisen kannattavuudesta ja taloudellisesta
kilpailukyvystad. Vesivoiman maarataas riippuu vesitilanteesta. Vuonna 2000 toiminnassa
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olevilla vesivoimalaitoksilla pystyttiin tuottamaan 150-200 GWh sdhkoéa vuodessa.
L &htotilanteessa vesivoimalla tuotettiin sdhkoa 147 GWh (Helynen ym. 2003).

Malliin on myos lisétty kaks hukkaldmmaon |dahdettd, joista sastavat hukkaldmmot on
ohjelmoitu omiks polttoaineikseen. Metsdteollisuudessa kaytetéddn hiertamoiden
hukkaldmpéa mm. Kkuivatuksessa ja Rauhalahdessa oliss mahdollisuus kayttda
savukaasujen lampoa kaukolammon tuotantoon. Kummankaan lammoén lahteen kaytto el
lisBd polttoaineiden kaytt6d eikd tuota hiilidioksidipddstdja. Niiden kayttd tehostaa
polttoaineista saastavaa hoytysuhdetta. LEAP-ohjelmassa niiden ké&yttd oli helpointa
ohjelmoida niin kuin ne olisivat omia polttoaineitaan.

18 | @ hukkalamp® teollisuus
12 ml O hukkalampd Rauhalahti
12 - | ] O lietteet
10 =1 | B kierratyspolttoaine
é 8 - i e = O vesivoima

6 ] O peltobiomassa

4 B biokaasu

2 B puu

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 17. Arvioidut polttoaineiden vuosittaiset tuotannot Keski-Suomessa. Aurinkoenergian ja
tuulivoiman m&arét on j&tetty pois niiden eri kokoluokan vuoksi.

6.2.11. Polttoaineiden kayttd energiantuotannossa

Poltolla tapahtuvan energiantuotannon hiilidioksidipaastoihin vaikuttaa voimakkaasti
kaytetyt polttoaineet. Keski-Suomessa kehitys on kulkenut suuntaan, jossa hiilen ja 6ljyn
kéyttod korvataan turpeella ja puulla Jyvaskylédn suunniteltu voimalaitos lisaisi
merkittavasti etenkin turpeen osuutta kaytetyissa polttoaineissa. Bau-skenaariossa turpeen
osuus kasvaa edelleen. Bio-skenaariossa puu kasvattaa selkedmmin osuuttaan. Ue- ja
Teho-skenaariossa puun lisdks kaytetdan biokaasua ja peltobiomassaa.

Lauhdevoiman polttoaineiden kayton suhteet muuttuvat voimakkaasti Jyvaskylan
uuden voimalaitoksen my6td, joka kayttéa l1dhinna turvetta (Kuva 18). Kaikissa
skenaarioissa hiilen kaytosta luovutaan vuoteen 2010 mennessd. Uuden voimalaitoksen
myéta myos 6ljyn osuus vahenee. Bio-skenaariossa fossiilisia polttoaineita ja turvetta
korvataan puulla, Ue- ja Teho-skenaarioissa myos peltobiomassalla. Peltobiomassan osuus
polttoaineista nousee nopeasti 10 prosenttiin. Peltobiomassan alhaisesta tiheydesta ja
kosteuspitoisuudesta johtuen sen osuus e voi olla suurempi nykyisellda sy6tto- ja
polttotekniikoilla (Flyktman & Paappanen 2005). Skenaarioissa kuitenkin oletetaan, etta
tekniikan kehittymisen my6ta peltobiomassan osuus polttoaineista voi kasvaa 15 %:iin.

Bau- ja Bio-skenaarioissa sdhkon ja lammon yhteistuotannon polttoaineiden
kéyttoon valkuttaa paljon vuonna 2009 valmistuva voimalaitos. Sen paaasialliseksi
polttoaineeksi on suunniteltu turvetta. Turpeen osuus kasvaakin uuden voimalaitoksen
myéta ja fossiilisten polttoaineiden osuus pienenee (Kuva 19). Bio-skenaariossa turvetta
korvataan vahitellen puulla ja peltobiomassalla. Bio-skenaariossa peltobiomassan kéyton
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oletetaan kasvavan bioenergiastrategian mukaan. VVuonna 2010 peltobiomassalla tuotetaan
energiaa 50 GWh, vuonna 2025 150 GWh. Kayton kasvun oletetaan olevan samanlaista
vuoteen 2030 asti. Bau- ja Bio-skenaarioissa jétteen energiakayttd loppuu vuonna 2006
uuden jatteenpolttoasetuksen (Saados 362/2003) tullessa voimaan.

Ue- ja Teho-skenaariossa uutta voimalaitosta el rakenneta. Fossiilisia polttoaineita
seké turvetta korvataan voimakkaasti puulla ja peltobiomassalla. Savukaasunpesuri
mahdollistaa kierréatyspolttoaineen (REF) ké&yton, jolla myos pyritéan korvaamaan turvetta.
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Kuva 18. Lauhdevoiman polttoai neiden suhteiden muutokset eri skenaarioissa.
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Kuva 19. Sahkon ja lammon yhteistuotannon (CHP) polttoaineiden osuudet eri skenaarioissa.

Mikro-CHP laitoksissa kaytetdan aluksi polttoaineena vain peltobiomassaa. Vuonna
2010 ryhdytdan kayttdmdan myos puuta (Kuva 20). Kaasumoottoreiden polttoaineena
kaytetaan vain kaatopaikka- ja biokaasua.
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Kuva 20. Mikro-CHP:n polttoaineiden osuudet.

Teollisuuden sdhkon ja lammon yhteistuotannossa mustalipedn ja muiden
lietteiden osuus pysyy tasaisena kaikissa skenaarioissa (Kuva 21). Vuonna 2002
vamistuneet kattilat pienentdvédt fossiilisten polttoaineiden osuutta Bau- ja Bio-
skenaarioissa 0Oljya pyritédn korvaamaan puulla ja turpeella Ue- ja Teho-skenaarioissa
myos turpeen osuus vahenee selkeasti.
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Kuva 21. Teollisuuden vastapaineen polttoaineiden osuudet eri skenaarioissa.

Lampolaitokset on jaettu oOljykattiloihin ja pédasiassa puuta ja turvetta kayttaviin
kiintean polttoaineen Kattiloihin. Oljykattiloissa kaytetdan polttoaineena vain 6ljya. Puuta
ja turvetta kayttavissa kattiloissa polttoaineiden suhde pysyy Bau-skenaariossa samana.
Bio-skenaariossa turvetta pyritéédn korvaamaan puulla, Ue- ja Teho-skenaariossa myo6s
peltobiomassalla (Kuva 22). Peltobiomassan osuus kasvaa samalla tavoin kuin
lauhdevoimassa.
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Kuva 22. Lampolaitoksien puu ja turvekattiloiden polttoai neiden osuudet eri skenaarioissa.

7. TULOKSET

Tassd kappaleessa esitetéan LEAP-ohjelmalla kappaleen 6.2 l|ahtdtietojen ja
oletuksien pohjalta lasketut tulokset. Ensin esitetdan energiankulutuksen kehitys eri
sektoreilla ja skenaarioissa. Seuraavaksi kasitellédn energiantuotannon mééria ja
polttoaineiden kulutusta sek& hiilidioksidipdastdja. Lopuksi tarkastellaan muutaman
muuttujan vaikutuksia tuloksiin herkkyystarkastelun avulla.

7.1. Kulutus

Keski-Suomen energian kokonaiskulutus lahtee laskuun vain Teho-skenaariossa
(Kuva 23). Teollisuus on alueen merkittavin energian kuluttga ja sen energiankulutuksen
vaheneminen tuo selkeita muutoksia kokonaiskulutukseen. Myds kotitalouksien osuus on
merkittava. Puu, teollisuuden lietteet jaturve ovat merkittavimpia priméérienergian lahteita
(Kuva 24). Vaikka Ue- ja Teho-skenaarioissa lisétédn mm. tuulivoiman ja aurinkoenergian
kayttod, niiden osuus koko priméarienergian kdytdsta on edelleen marginaalinen. Turvetta
ja fossiilisia polttoaineita voidaan kuitenkin korvata puulla ja peltobiomassalla. Ue- ja
Teho skenaarioissa energian kulutuksen laskun ja tuotannon muutoksien myo6ta
tuontisahkon tarve pienenee, jolloin energiaomavaraisuus kasvaa.



66

2005 2010 2015 2020 2025 2015 2020 2025 2030
Ue Teho

4000

2000

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2000 2005 2010 2015 2020 2025
‘l teollisuus M kotitaloudet O julkiset ja palvelurakennukset O maatalous ‘

2030

Kuva 23.

Eri kulutussektoreiden energian kokonaiskulutuksen muutokset skenaarioissa.
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Kuva 24. Priméérienergian ja tuontisdhkon kulutus skenaarioissa. Muut uusiutuvat ryhma sisédltaa

[&mpdpumppujen maasta, ilmasta tai vedesta ottaman l&mmon, aurinkoenergian, tuuli- ja
vesivoiman seka biokaasun. Fossiilisia polttoaineita ovat hiili ja dljy.
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Verrattaessa Bau- ja Teho-skenaarioiden sdhkon kulutuksen kehitysta historialliseen
kehitykseen ndhdaan, ettd Bau-skenaariossa sdhkon kulutuksen kasvu on hitaampaa kuin
viime vuosikymmenind. Sahkon kulutuksen trendi 18htee Teho-skenaariossa pdinvastaiseen
suuntaan kuin Bau-skenaariossa vuoden 2010 jalkeen (Kuva 25).
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Kuva 25. Sahkén kulutus vuosina 1980, 1990 ja 2000 seké kahdessa eri skenaariossa arvioitu
kulutuksen kehitys.

Kotitalouksien energiankulutus pienenee Ue- ja Teho-skenaarioissa (Kuva 26). Bau-
ja Bio-skenaarioissa se kasvaa kotitalouksien maardn kasvun myotd. Kotitalouksien
séhkolaitteiden energiankulutuksessa valaistus ja kylmaséilytys vievat suuren osan, mutta
niiden kulutus pienenee erityisesti Teho-skenaariossa (Kuva 27). Elektroniikan merkitys
séhkonkulutuksessa kasvaa kaikissa skenaarioissa. Kotitalouksien energiankulutuksesta
lammitys vie selkeasti suurimman osan. La&mmityksen energian tarve vahenee Ue- ja Teho
skenaarioissa (Kuva 28). Naissa skenaarioissa sdhko- ja Oljylammitys korvataan
kaukol&mmalla ja uusiutuvilla energioilla.
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Kuva 26. Kotitalouksien polttoaineiden ja energian kulutus eri skenaarioissa. Polttoaineet ovat
primadrienergiaa, lammon ja sahkon osalta on esitetty kulutetut maarét.
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Kuva 27. Kotitalouksien eri toimintojen sahkonkulutus skenaarioissa. Lammityksen sdhkon
kulutus on kuvassa 28
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Kuva 28. Kotitalouksien [ammityksen energiankulutus (GWh) eri skenaarioissa. S&hkon kulutus
sisaltéd sdhkolammityksen ja lampopumppujen kuluttaman sahkon. Lampdpumppu
sisaltda maasta, ilmasta tai vedesta otetun lAmmon. S&hkon ja kaukolammon osalta on
esitetty kulutettu energiamédra, muut ovat primaérienergiaa.

Julkisten tilojen ja palvelurakennusten energiankayttt laskee kaikissa skenaarioissa
(Kuva 29). Energiamuotojen suhteet eivdt muutu talla sektorilla merkittavasti eri
skenaarioissa. Teollisuuden energiankulutus laskee vain Teho-skenaarioissa (Kuva 30).
Teollisuus kuluttaa kulutussektorin puolella vain lampda ja sdhkdd, silla polttoaineiden
kulutus on tassA mallissa energian tuotannon puolella teollisuuden energiantuotannossa.
My6s maatalouden energiankulutus laskee kaikissa skenaarioissa (Kuva 31). Myo6s
maataloudessa lammityksen energiankulutuksen osuus on suuri.
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Kuva 29. Julkisten ja palvelurakennusten sahkon ja lammityksen energiankulutus (GWh) eri
skenaarioissa. Lammityksen sdhko sisdltda sahkdlammityksen ja lampSpumppujen
kuluttaman sahkon. Aurinkolampd sisaltaa lampopumpuillaja aurinkokeraimilla kerétyn
aurinkolammon. Sahkon ja kaukol&mmon osalta on esitetty kulutettu energiaméard, muut
ovat primaarienergiaa
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Kuva 30. Teollisuuden energian kulutus eri skenaarioissa
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Kuva 31. Maatalouden energiankulutus eri skenaarioissa. Lammityksen sdhkd kuvaa
sdhkolammityksen ja lampopumppujen séhkon kulutusta. Aurinkol&mpo sisdltéa
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[ampdpumpuillaja aurinkokeréimill& kerdtyn aurinkolammaon. Sahkon ja kaukol&mmon
osalta on esitetty kulutettu energiaméérg, muut ovat priméarienergiaa.

7.2. Energian tuotanto

Energiatuotantosektorien sdhkon ja [ammon tuotanto vaihtelee huomattavasti eri
skenaarioissa (Kuva 32 ja 33). Suurimmat erot tuotannossa aiheuttaa Bau- ja Bio-
skenaarioissa rakennettava uusi CHP-voimalaitos, jota e ole Ue- ja Teho-skenaarioissa
Teho-skenaariossa  energiansddston myoéta  yhteistuotannon  ja  lampdlaitoksien
energiantuotanto vahenee ja lampdlaitoksien tuotanto loppuu kokonaan. Tama johtuu
LEAP-ohjelman tavasta laskea energiantuotannon tarve ketjussa alaspéin. Teollisuus on
mallinnettu ketjuun enssmmaéisend, jolloin sen tuottama energia tayttéa tarpeen lahes
kokonaan Teho-skenaarion loppupuolella. Tilanne el vélttaméita vastaa todellisuutta
Todenndkoisesti energiantuotanto laskisi tasaisemmin eri tuotantomuodoissa. Lammon
tarpeen tayttyessa keskityttaisiin sahkon tuotantoon, jota joudutaan tuomaan maakunnan
ulkopuolelta. Lampokattiloita kaytetéan huippukulutuksen aikana, mité tassa tutkielmassa
el ole mallinnettu, vaan kulutuksen oletetaan olevan tasaista. Todenndkoisesti
lampolaitoksien kattiloiden kaytto e loppuisi vaan jatkuisi huippukulutuksen aikoina.

Bau ja Bio 2500 Ue

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Teho

O tuulivoima ja aurinkosahko
O kaasumoottori

B mikro-CHP

Olauhdevoima

OCHP

W teollisuus

W vesivoima

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 32. Sdhkéntuotanto (GWh) eri skenaarioissa
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Kuva 33. Lammon tuotanto (GWh) eri skenaarioissa.

7.3. Polttoaineiden riittavyys
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Skenaarioissa arvioitiin Keski-Suomen omia polttoaineiksi soveltuvia energiavaroja.
Skenaarioiden tavoitteena oli myos arvioida energiaomavaraisuutta. Kaikki skenaarioissa

kaytetyt polttoaineet pystytddn arvioiden mukaan

tuottamaan  Keski-Suomessa.

Ulkopuolelta tarvitsee tuoda vain fossiilisia polttoaineita ja séhkoa (Kuva 34). Nadidenkin

tuonti pienenee Ue- ja Teho-skenaarioissa.
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Kuva 34. Polttoaine den ja energian tuonti eri skenaarioissa
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Bau- ja Bio-skenaarioissa uuden voimalaitoksen myoéta turpeen kulutus lahes
kaksinkertaistuu ja ylittda vuoden 2002 vuosittaisen saannon 2 735 GWh. Jotta tama
turvemadra voitaisiin tuottaa Keski-Suomessa, on tehtava uusia aluevarauksia ja saatava
turvetuotannolle tarvittavat ympéristbluvat.

Kuvassa 35 on edtetty muutaman merkittdvan Keski-Suomessa tuotettavan
polttoaineen kulutuksen osuus koko polttoainepotentiaalista. Ue-skenaariossa, jossa
energian kulutus ei vield l&hde merkittévaan laskuun ja biomassan kaytt6a lisétéén, puun ja
peltobiomassan kulutus lahes saavuttaa vuosittaisen saannon. Teho-skenaariossa
kierrdtyspolttoaineen ja peltobiomassan tarve nayttdd laskevan, mika johtuu energian
tarpeen ja Sitd kautta energiantuotannon pienenemisestd. Energiantuotanto el valttamétta
kayttaytyis talla tavalla (katso kappale 7.2) ja polttoaineita voitaisiin myyda maakunnan
ulkopuolelle.
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Kuva 35. Polttoaineiden kayton osuus koko potentiaalista eri skenaarioissa.

7.4. Hiilidioksidipaastott

Keski-Suomen energiantuotannon hiilidioksidip&&astot vahenevat merkittavasti Ue- ja
Teho skenaarioissa (Kuva 36). Bio-skenaariossa ne laskevat |dhes vuoden 2000
paéstétasolle, vaikka uus CHP-voimalaitos rakennetaan. Ue- ja Teho-skenaarioiden
paéstéjen vahennys on moninkertainen Bau- ja Bio-skenaarioihin verrattuna. Keski-
Suomen pééstdista yhteisuotannon ja teollisuuden energiantuotannon padstét ovat
suurimmat. Naissd sektoreissa tuotetaan myOs eniten energiaa ja kaytetdan turvetta
Kuvassa 32 on arvioitu myos maakunnan ulkopuolelta tuodun sdhkon hiilidioksidip&astoja.
VTT:n tiedotteessa (M&kinen ym. 2006) on arvioitu Suomessa tuotetun sahkon paastdjen
vaihteluvalikss  200-300 g CO2/kWh. Kuvassa 36 oletetaan tuontisdhkon p&astoiksi
250 g CO./kWh. Ue- ja Teho-skenaarioissa tuontisdhkoén paastdt nousevatkin erittdin
merkittédvaks  pédstolahteeksi. Todenndkdisesti  kuitenkin  muuallakin - Suomessa
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energiantuotannon hiilidioksidip&&st6t laskevat, kun tassa pédstotason oletetaan pysyvan
samana.
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Kuva 36. Hiilidioksidipagsttt polttoaineiden k&yttokohteissa eri skenaarioissa seké tuontisahkon
arvioidut paastot.

7.5. Herkkyystarkastelu

Malleista saatavat tulokset riippuvat mm. skenaarioiden oletuksista. Oletukset eivét
aina vastaa todellisuutta. Siksi on hyva tehda herkkyystarkastelua, jolla saadaan selville,
miten herkkia tulokset ovat eri oletusten muutoksille. Kaikki t&ssd esitetyt
herkkyystarkastelut on tehty Bau-skenaariolle.

Y leisesti ottaen vaeston muutos on yksi olennaisimmista oletuksista. Tassd mallissa
vaesto e kuitenkaan vaikuta kuin kotitalouksien mééraan. Todellisuudessa vaestbn muutos
vaikuttais  kaikkiin kulutussektoreihin: julkisiin tiloihin ja palvelurakennuksiin,
maatalouteen ja teollisuuteen. Niinpa kahdessa ensimmaéisessa herkkyystarkastelussa
vaikutetaan ndiden sektoreiden aktiivisuuden madreisiin:  vaestoon, julkisten ja
palvelurakennusten kerrospinta-alaan, pelto- ja puutarharalaan seka teollisuuden
kokonaigalostusarvoon. Herkkyys 1 tarkastelussa ndma méaéreet ovat 5 % pienemmét kuin
Bau-skenaariossa ja Herkkyys 2 -tarkastelussa 5 % suuremmat. Néaiden tekijoiden
vaikutukset kulutukseen ja paastoihin ndyttavét olevan suoria (Kuva 37). Herkkyys 2
-tarkastelussa paastét eivét nouse aivan samassa suhteessa kuin Bau-skenaariossa, silla
alueen energiantuotantokapasiteetti tulee vastaan ja energian tuonti lisdantyy.

Teollisuus on Keski-Suomessa merkittdvin energiankuluttga ja metséteollisuus
merkittadvin teollisuuden ala. Bau-skenaariossa teollisuuden energiankayton oletetaan
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tehostuvan 1,1 % vuodessa. Herkkyys 3 ja 4 -tarkasteluissa selvitetéén metséteollisuuden
energiankayton tehostumisen vaikutuksia energiankulutukseen. Herkkyys 3 -tarkastelussa
energiankayttd tehostuu 0,3 % vuodessa ja Herkkyys 4 -tarkastelussa 1,9 % vuodessa.
Herkkyys 4 -tarkastelun tehostumisen nopeus vastaa Teho-skenaariota. Pienempi
energiatehokkuuden parannus kasvattaa energiakulutusta voimakkaasti, silla teollisuuden
tuotannon kasvu ylitta energiank&yton tehostumisesta saatavan hyddyn (Kuva 38).

Tuotantosektorin puolelta herkkyystarkasteluun otettiin teollisuuden
energiantuotannon maksimi- eli huipun kayttdaika. Herkkyys 5 -tarkastelussa teollisuuden
energiantuotannon kattiloiden maksimikayttdaika nousee 80 %:in, kun Bau-skenaariossa se
nousee 65 %:in. Nain teollisuuden energiantuotanto lisdantyy ja se korvaa mallin
rakenteessa alempana olevan yhteistuotanto- ja lampdlaitossektorien tuotantoa (Kuva 39).
Nan myos pdastot vahenevéat, koska teollisuus kayttda energiantuotannossa vahemman
Oljya ja turvetta kuin alemmat sektorit. Tama kertoo myds siitd, ettd mallinnetulla
tuotantolaitosten jarjestyksella on myods merkitysta skenaarioiden tuloksiin.
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Kuva 37. Herkkyystarkastelu vaeston, julkisten tilojen ja palvelurakennusten kerrosalan, pelto ja
puutarha-alan seka teollisuuden kokonaisjal ostusarvon muutoksien vaikutuksista
hiilidioksidip&asttihin. Herkkyys 1 -tarkastelussa mééreet ovat 5 % pienemmét ja
Herkkyys 2 -tarkastelussa 5 % suuremmat kuin Bau-skenaariossa.
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Kuva 38. Metséteollisuuden energiankyton tehostumisen muutoksien vaikutus energian
kokonai skulutukseen
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Kuva 39. Teollisuuden energiantuotannon maksimikaytttajan vaikutus sdhkén ja lammon
yhteistuotannon energiantuotanto maaraén ja koko alueen hiilidioksidipaastdihin.

8. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tutkielmassa tutkittiin Keski-Suomen energiantuotannon hiilidioksidipééstéjen
kehitysta vuosina 2000-2030 neljan skenaarion avulla. Tarkastelujakson aikana Bau- ja
Bio-skenaarioissa energiankulutus jatkaa kasvuaan tasaisesti kun Ue-skenaariossa
energiankulutus tassantuu vuoden 2010 jdlkeen. Energiankulutuksen kasvu lakkaa
tarkastelujakson alkana vain Teho-skenaariossa, jossa energiatehokkuuden paraneminen
ylittdd energiaa kuluttavien tekijoiden kasvunopeuden. Bau- ja Bio-skenaarioissa
tuontisdhkon tarve pienenee Jyvaskylén uuden CHP-voimalaitoksen myo6ta, mutta pysyy
sen jalkeen tasaisena. Ue- ja Teho-skenaarioissa energiansddston myota tuontisahkon tarve
laskee ja omavaraisuus kasvaa. Omavaraisuus kasvaa ndissa skenaarioissa myos 6ljyn
k&yton vahenemisen myo6td. Bau- ja Bio-skenaarioissa Jyvaskylan uuden voimalaitoksen
turpeen polton paéstét nostavat hiilidioksidipdasttja. Bau-skenaariossa paasttt jatkavat
kasvua koko tarkastelujakson ajan kun Bio-skenaariossa pdastot laskevat takaisin vuoden
2000 tasolle. Ue- ja Teho skenaarioissa hiilidioksi dipaéstdjen lasku on nopeaa, vaikka mm.
teollisuuden jalostusarvon ja palvelujen kehityksen oletetaan olevan lahes yhta nopeaa kuin
Bau- ja Bio-skenaarioissa. Hiilidioksidip&stdjen vahentdminen on mahdollista, vaikka
talous jatkaa kasvuaan (Shimada ym. 2007)

Ue- ja Teho-skenaarioiden mukaisella kehityksella on useita muita positiivisia
vaikutuksia kuin hiilidioksidipdastojen laskeminen. Ue- ja Teho-skenaariossa
energiantuotantoon otetaan mukaan uutta teknologiaa ja haautettu energiantuotanto
lisdantyy. Niiden my6té energiaturvallisuuden ja varmuuden voidaan olettaa paranevan.
Biomassan ja muun uusiutuvan energian tuotannon lisédminen luo usein myds uusia
tyopaikkoja (Maang ym. 1999, Ziegelmann ym. 2000, Sims 2003, Hillebrand ym. 2006,
Moreno & Lépez 2006). Kasvihuonekaasupaastbjen vahentaminen vaikuttaa myos
paikallisten ilmansaasteiden pdastoihin. Hiilen ja oOljyn korvaaminen vahentéd suoraan
SO« ja NOy-paastdjad. Kasvihuonekaasujen vahentamiseen suunnatut toimet vahentévét
SOy« ja NOy-péastojen vahentamisen kustannuksia (Lehtila ym. 2005). Puun pienpolton
lisdantyminen kuitenkin liséd pienhiukkas- ja VOC-pdastéja. Tamén vuoks uusille
tulisijoille taytyisikin asettaa paéstostandardit, jotta ndma pééstot saadaan hallittua (Syri
ym. 2001 ja 2002, Lehtila ym. 2005).

Useat tekijat luovat epavarmuutta skenaarioiden tuloksiin. Téallasa ovat mm.
lahtotietojen puutteet ja oletukset (Kann & Weyant 2000). Alueellisen tiedon |6ytaminen
on usein vailkeampaa kuin esimerkiks valtion tasoisen (Shimada ym. 2007). Tassa
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tutkielmassa esimerkiks energiantuotannon lahtétiedoissa on ollut puutteita ja tuotannon
kapasiteettia ja polttoaineiden osuuksia on jouduttu osittain arvioimaan. Néiden arvioiden
merkitys lopullisiin hiilidioksidipaést6tuloksiin on todenndkoisesti suhteellisen pieni.
Oletusten oikeellisuutta el voida tietéd. Osa oletuksista perustuu vanhojen trendien
jatkamiseen, toisissa kehityksen oletetaan muuttavan. Té&ssa tutkielmassa oletetaan mm.
teollisuuden jalostusarvon kasvun ja tuotannon muutoksien olevan tasaista, vaikka
tuotannossa voi tapahtua hyppayksia esimerkiksi uuden tehtaan rakentamisen tai vanhan
tehtaan lakkauttamisen myota. Myos LEAP-ohjelmaan mallinnettu energiantuotannon
rakenne ja laitosten mallinnettu jarjestys naytti vaikuttavan skenaarioiden tuloksiin.
Erityisesti Teho-skenaarion loppuvaiheessa mallin rakenne vaikutti energiantuotannon
maériin. Teho-skenaariossa energiankulutuksen ja -tuotannon muutoksen olivat sen verran
suuria, etta se olis vaatinut suurempia muutoksia mallinnettuun energiantuotannon
rakenteeseen.  Todellisuudessa  energialaitosten  tuotantojarjestys ~ maaraytyisi
energiantuotannon  kustannusten ja kannattavuuden mukaan. Té&ssa tutkielmassa
energiantuotannon ja -kulutuksen kustannukset on jétetty tarkastelun ulkopuolelle.

Merkittdvimpia tekijoitd, jotka valkuttavat Keski-Suomen energiantuotannon
hiilidioksidipdast6ihin taman tutkielman skenaarioissa, ovat energiankulutuksen muutokset
ja polttoainevalinnat. Nahin tekijoihin taas valkuttavat teknologian ja
energiaintensiivisyyden  kehittyminen,  teollisuuden  tuotannon  méarat  seka
energiantuotannon polttoainevalinnat. Nakicenovi¢ ym. (1998b) kerésivdt useita satoja
energiaskenaarioita ja tutkivat niiden ominaisuuksia. Néden skenaarioiden yhteisia
merkittdvimpia hiilidioksidipdastoihin  vaikuttaneita tekijoita olivat fossiilisten
polttoaineiden osuus ja hiilipitoisuus seka taloudellinen kehitys.

Puu, teollisuuden liemet ja turve ovat merkittavimpia energiantuotannon polttoaineita
Keski-Suomessa tdlla hetkelld. Ue- ja Teho-skenaarioissa turpeen kayttd vahenee
merkittavasti ja biomassan osuus kasvaa. Biomassan lisdantynyt kaytto edellyttéa
tehokkaampia energiapuun kerdysmenetelmia metsasta seka lagja-alaista peltobiomassan
hyodyntamistd. Arvioidut biomassan vuosittaiset saannot Kkuitenkin riittivat kaikissa
skenaarioissa maakunnan energiantuotannon tarpeisiin. Biomassalle ja biokaasulle voi
kuitenkin olla vaihtoehtoisia kayttokohteita kuten liikenteen polttoaineet, jolloin niiden
riittdvyys energiantuotantoon voi vaarantua. Vaikka aurinkoenergian ja tuulivoiman
Voidaan kuitenkin olettaa niiden kayton kasvun jatkuvan ja teknologian kehityksen myéta
kasvun myds nopeutuvan.

Jétteiden poltto on té8lla hetkelld ajankohtainen ja kiistanalainen kysymys. Keski-
Suomen energiantuotannon priméarienergiankdytosta kierratyspolttoaineen kayttd jaa
naissa tarkasteluissa suhteellisen pieneks, jolloin sen vaikutukset
hiilidioksidipdastéihink&an eivét ole kovin suuret. Ruotsissa vertailtiin jatteiden polttoa ja
kierrdtysta energian saannon kannata. Kierrdtys sdastéd materiaalga ja energiaa kun
jétteiden poltto tuottaa energiaa. Tassd tutkimuksessa tultiin tulokseen, ettd energian
saannon kannalta biojdte ja kartonki kannattaa polttaa kun paperi ja muovi kannattaa
kierréttda (Holmgren & Henning 2004). Jétteiden poltolla voi olla negatiivisia vaikutuksia
jatehuollon ratkaisuihin. Jétteiden polttolaitos vaatii tasaisen ja suuren jatevirran, miké voi
vieda pohjan jatteiden synnyn ehkaisylta ja kierratykselta.

Turpeen kayttd vaikuttaa merkittavasti skenaarioiden hiilidioksidipaastoihin. Téssa
tutkielmassa kuten myos paastokaupassa turpeelle on médritetty yksi paéstokerroin, joka
ottaa huomioon vain poltosta syntyvét hiilidioksidipaastot. Turpeen energiakdytdssa syntyy
padstdjd myos turpeen tuotantoalueilla ja ne riippuvat voimakkaasti kaytetysta suosta ja
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suon ennallistamistavasta. Turpeen energiakaytosta syntyva séteilypakote voi vaihdella
hakkuutahteitd vastaavasta hiilta vastaavaan riippuen alkuperaisen suon metaanipaastoista,
suon ennallistamistavasta sek& metsitetyn suon metsan kasvunopeudesta (Schilstra 2001,
Zetterberg ym. 2004). Todelliset turpeen kaytbn pdastdt saataisiin, jos polton liséksi
otettaisiin huomioon suon ojituksesta ja turpeen otosta syntyvét kasvihuonekaasupdasttt ja
kaytettaisiin suokohtaisia paastokertoimia. Turve on suhteellisen kosteaa polttoainetta. Sen
hiilidioksidipdastokerrointa voidaan laskea kayttamalla kuivempaa turvetta.

Suomen  velvoitteena on  Kioton  sopimuskaudella 2008-2012  pitéa
kasvihuonekaasupaést6t vuoden 1990 tasolla Euroopan komissio on ehdottanut, etta
Kioton poytakirjan paastovelvoitekausien jalkeen teollisuusmaiden tulisi sitoutua
vahentdmaan kasvihuonekaasupddstdja 30 % vuoden 1990-tasosta ja EU sitoutuis joka
tapauksessa vahentamaan hiilidioksidipaastojéan 20 % vuoteen 2020 mennessa (Euroopan
yhteisojen komissio 2007). Jotta valtio vois paasta pdastotavoitteisiin, on niihin paastéva
myos alueellisella tasolla. Nain voidaan olettaa, etta Keski-Suomen velvoitteet ovat sameat
kuin Suomen velvoitteet. Taméan tutkielman Ue- ja Teho-skenaariossa energiantuotannon
hiilidioksidipaastt vahenevét selkeasti alle Kioton poytakirjan ja EU:n tavoitteiden (Kuva
40). Bau- ja Bio-skenaarioissa el tavoitteisiin pdasta. Jos K eski-Suomen energiantuotannon
p&astot kasvavat, on pé&astOvelvoitteisiin pdasemiseksi tehtdva monin verroin enemman
paédstdjenvahennystyota litkenteen osalta. Liikenteen energiansaasto ja
kasvihuonekaasupdasttjen vahentaminen vaatii enemman ponnisteluja ja on kalliimpaa
kuin energiantuotannossa (IPCC 2001, Blesl ym. 2007)
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Kuva 40. Keski-Suomen energiantuotannon hiilidioksidipdastét vuonna 1993 (VTT Energia 1996)
Ja 2000, ennustetut paastot vuonna 2010 ja 2020 neljéssé eri skenaariossa seka EU:n
komission tavoitteiden mukaiset paastét. (Vuoden 2010 pdastovahennys on laskettu
vuoden 1993 tasosta, joka on mahdollisesti pienempi kuin vuoden 1990-taso, silla laman
aikana energiantuotanto on laskenut.)

9. JOHTOPAATOK SET

Keski-Suomen energiantuotannon hiilidioksidipaéstét voivat kehittya erilaisiin
suuntiin riippuen energiantuotannon ratkaisuista ja energiansddstésta. Jos suunnitteilla
oleva uusi voimalaitos rakennetaan Jyvaskylddn ja se kayttéd padasiassa turvetta
polttoaineenaan, energiantuotannon hiilidioksidipaasttt kasvavat voimakkaasti, kuten Bau-
ja Bio-skenaariossa on ennustettu. Toisadlta, jos panostetaan energiansddstoon ja
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uusiutuvan energian kayton lisdamiseen, voivat Keski-Suomen energiantuotannon paastot
laskea huomattavasti kuten Ue- ja Teho-skenaariossa. Skenaarioiden epévarmuustekijoista
huolimatta voidaan néhda, ettda Bau- ja Bio-skenaarioiden mukainen kehitys on léhes
péainvastainen kuin Ue- ja Teho-skenaarioiden mukainen kehitys.

Teho-skenaariossa paasttt laskivat 1dhes 90 % vuoden 2000 tasosta vuoteen 2030
mennessa. Taman mahdollistaa teknologian kehitys, joka liséa biopolttoaineiden ja muun
uusiutuvan energian saantoa ja vahentdd energian kulutusta, jolloin erittan suuri
uusiutuvan energian osuus on mahdollinen. Téallainen paéstovahennys tuntuu radikaalilta,
mutta skenaario ndyttda, etta energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kéytto voi tuottaa
erittain suuria paastbvahennyksia.

Jatkossa tulisi  péastotarkastelussa tutkia hiilidioksidin  lisdksi my®ds muiden
kasvihuonekaasujen paéstojd. Kasvihuonekaasupaéstja syntyy muistakin toiminnoista
kuin energiantuotannosta. Kasvihuonekaasupéastotarkasteluun tulisikin ottaa mukaan mm.
liikenteen, maatalouden, jatehuollon ja maank&yton kasvihuonekaasupdastot. Tassa
tutkielmassa ei ole mydskaén kasitelty kustannuksia, joiden sisallyttaminen tarkasteluun
vois helpottaa paétoksentekoa eri teknologisten ratkaisujen valilla
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LIITEl KOTITALOUKSIEN LAHTOTIETOJA

Erilaisten lamppujen yleisyydet asunnoissa (kpl/asunto) seké niiden teho (W), polttoaika
(h/a) ja energian kulutus vuonna 2000 (kWh/a/kpl) (Korhonen ym. 2002)
Hehku- Halogeeni- Loiste- Y kskanta-

lamppu lamppu lamppu loistelamppu
Yleisyys 19 0,5 3 1
K eskimaar &inen teho 58 21 36 10
Polttoaika 511 730 913 913
Energian kulutus 29,64 15,33 32,87 9,13

Eri lampputyyppien yleisyys kotitalouksissa (kpl/asunto) ja niiden keskimaarainen kulutus
vuodessa lamppua kohti (kWh/a) eri skenaariossa.

Hehku- Halogeeni- Loiste- Y kskanta-
lamppu lamppu lamppu loistelamppu
2010 2030 2010 2030 2010 2030 2010 2030
Yleisyys
Bau, Bio 19 19 1 2 35 4,5 2 4
Ue 15 7 1 2 35 4,5 6 16
Teho 0 0 1 2 3,5 4,5 21 23
Kulutus
Bau,Bio 276 238 153 153 329 329 91 91
Ue 233 142 153 153 329 329 7,7 54
Teho 233 142 153 153 329 329 51 5,1

Kodinkoneiden yleisyydet asunnoissa (%) vuosina 2000 ja 2030 sekd keskimaaraiset
kulutukset (kWh/a) eri skenaarioissa vuosina 2000 ja 2030 seka kulutuksen
muutosprosentti. L ahtotiedot Korhonen ym. 2002.

Yleisyys 2000 2030
2000 2030 Bau,  muu- | g Tenp MU

Bio tos tos

Atian- 44 52 | 3150 | 1745 -45 164,4 -48 | 1499 -52

pesukone

Elektroniikka

Kayttd 100 100 | 229,0 | 461,0 101 461,0 101 | 461,0 101

Valmius 100 100 | 224,0 | 476,7 113 476,7 113 | 103,9 -54

Jaakaappi 78 78 | 461,0 | 2404 -48 229,0 -50 | 1841 -60

Pakastin 50 43 | 5770 | 353,3 -39 330,0 -43 | 2495 -57

Jk-pakastin 35 53 | 740,0 | 4448 -40 411,4 -44 | 337,9 -54

mg'”p&‘“' 84+ 91 | 2850 1753  -38 | 1611 -43 | 1327 -53

Kulvaus- 8 19 3620 2781 23 | 2042 -44 | 2042 -4
rumpu

Kuivaus- 4 4 | 4000 | 4000 0 4000 0 4000 O
kaappi

Sihkohellla | 100 100 | 4290 4218 -2 | 4218 -2 |3546 -17
Mikro- 78 97 | 710 71,0 0 71,0 0 338 -52
aaltouuni

* Tilastokeskus 2001
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LIITE Il KOTITALOUKSIEN SAHKOLAITTEIDEN OLETUKSIA
sivu 1/5

Tassa liitteessa on esitetty kodinkoneiden yleisyyttd (%) ja keskimadrdista vuosittaista kulutusta (kWh/laite) koskevissa lineaarisissa ja
eksponentiaalisissa regressioissa kaytetyt aikasarjat taulukkoina seké niiden tulokset kuvina. Taulukoissa on myds esitetty regression selitysaste
R? jakeskihajonta. Lahtétietoina kaytetyt aikasarjat ovat tydtehoseuran tekemista skenaarioista (Korhonen ym. 2002).

Elektroniikka

Skenaario 2000 2002 2006 2010 Funktio R* Hajonta

K aytts Bau, Bio,Ue 229 245 275 307  lineaarinen 10 0532

Teho 229 240 275 312  lineaarinen 0,995 3,357
Valmiustila Bau, Bio,Ue 224 240 270 308 lineaarinen 0,997 2,538
Teho 224 214 194 174  eksponent. 10 00

Kuivausrumpu

Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010  Funktio R* Hajonta

Bau, Bio 362 358 353 347 340 333 eksp. 0,989 1,27

KUlutus o Teno 362 350 337 325 312 300 eksp. 1,0 0,29
Elektroniikka: kayttd Elekironiikka: valmiustila Kuivausrumpu
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LITE Il Sivu 2/5

Kylmaséilytyslaitteiden, pyykinpesukoneen ja astianpeskukoneen energiankulutuksen lasku on Tyo6tehoseuran skenaariossa (Korhonen ym.
2002) erittdin nopeaa. Taman tutkielman skenaariossa sen oletetaan hidastuvan uuden tekniikan kayttoonoton jalkeen. Taulukoissa on esitetty
Tyo6tehoseuran skenaarioiden mukaiset laitteiden energiankulutukset (kwWh/a) vuosina 2000-2010 ja arvioitu vuosien 2010-2030 aikana tapahtuva
vuosittainen energiankulutuksen tehostuminen (%o).

Jadkaappi Tehostuminen
Skenaario 2000 2002 2004 2005 2006 2008 2010 2011-2020 2021-2030
Bau, Bio 416 391 366 339 311 283 1% 0,5%
Kulutus Ue 416 389 348 307 280 1% 1%
Teho 416 380 345 309 274 238 2% 1%
Pakastin Tehostuminen
Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011-2020 2021-2030
Bau,Bio 577 546 514 479 442 404 1% 0,5%
Kulutus Ue 577 536 496 455 415 374 1% 0,5%
Teho 577 528 479 430 382 333 2% 1%
Jadkaappipakastin Tehostuminen
Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011-2020 2021-2030
Bau,Bio 740 698 654 608 559 508 1% 0,5%
Kulutus Ue 740 693 645 598 547 503 1% 1%
Teho 740 682 625 567 510 452 2% 1%
Pyykinpesukone Tehostuminen
Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011-2020 2021-2030
Bau, Bio 285 269 253 236 218 199 1% 0,5%
Kulutus Ue 285 267 250 232 214 197 1% 1%
Teho 285 264 242 221 199 178 2% 1%
Astianpesukone Tehostuminen
Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011-2020 2021-2030
Bau, Bio 315 293 279 247 225 201 1% 0,5%
Kulutus Ue 315 293 279 247 225 201 1% 1%

Teho 315 290 264 239 213 188 2% 1%
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LHUTE Il Sivu 3/5
Jaakaappi Pakastin Jaakaappi-pakastin
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LITE I Sivu 4/5

Kylmaséilytyslaitteiden, pyykinpesukoneen ja astianpeskukoneen yleisyyden (%) skenaarioita (Korhonen ym. 2002) on jatkettu
lineaarisellaregressiolla. Vuoden 2030 arvot [6ytyvét liitteestal.

Pakastimet

Skenaario 1993 1995 1997 1999 2000 2002 2005 2008 2010 Funktio R® Hajonta
Yleisyys kaikki 52 51 50 50 50 49 49 48 48 lineaarinen 0,928 0,38
Jadkaappipakastimet

Skenaario 1993 1995 1997 1998 2000 2002 2005 2008 2010 Funktio R® Hajonta
Yleisyys kaikki 29 30 32 34 35 36 37 39 40 lineaarinen 0,971 0,685
Pyykinpesukone

Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 Funktio R® Hajonta
Yleisyys kaikki 84 84 84 85 85 86 linesarinen 0,848 0,384

Kuivausrumpu

Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 Funktio R* Hajonta

Yleisyys kaikki 8 9 10 10 11 12 linesarinen 0,996 0,29

Astianpesukone

Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 Funktio R* Hajonta

Yleisyys kaikki 44 45 45 46 46 47  lineaarinen 0,938 0,293
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Sahkohella
Skenaario 2000 2002 2004 2006 2008 2010 Funktio R Hajonta
Kulutus B Bio, Ue 429 429 428 428 427 427  eksponentiaalinen 0,914 0,29
Teho 429 424 419 414 408 403 eksponentiaalinen 0,999 0,32
Mikroaaltouuni
Skenaario 1995 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 Funktio R? Hajonta
Yleisyys kaikki 72 74 718 78 84 lineaarinen 0901 167
Kulutus Teho 71 68 65 62 59 555 eksponentiadlinen 0,999 0,173
Sahkohella Mikroaaltouuni
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LITE Il KOTITALOUKSIEN VALAISTUKSEN OLETUKSIA

Hehkulampun ja yksikantaloistelampun keskimaardista kulutusta koskevissa lineearisissa
ja eksponentiaalisissa regressioissa kaytetyt aikasarjat taulukkoina sek& niiden tulokset
kuvina. Taulukoissa on myds esitetty regression selitysaste R? ja keskihgjonta
L &htotietoina kéytetyt aikasarjat on saatu tydtehoseuran tekemista skenaarioista (Korhonen
ym. 2002).

Hehkulamppu

Skenaario 2000 2002 2004 2010 Funtio R” Hajonta

Kulutus Baw, Bio 296 292 288 27,6 eksponent. 1,0 0,01
Ue Teho 296 284 271 233 eksponent. 10 0,00

Y ksikantaloistelamppu
Skenaario 2000 2002 2004 2010 Funktio R Hajonta
Kulutus Ue 913 88 85 7,7 eksponent. 0,999 0,03

Yksikantaloistelamppu
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LIITEIV ASUNTOJEN LAMMITYS
Sivu 1/2

Bau- ja Bio-skenaarioissa lammon kulutus tehostuu KTM:n (1997) EMS- ja EPO-
skenaarioiden mukaan. Ue- ja Teho-skenaarioissa oletetaan, ettd vuoden 2007 alusta
lahtien kaikki uudet asuinrakennukset ovat matalaenergiataloja, joiden l&mmonkulutus on
puolet vuoden 2000 tasosta. Ue-skenaariossa puolet ennen vuotta 2000 rakennetuista
rakennuksista korjataan vuoteen 2030 menness4, jolloin niiden lammaon kaytto tehostuu 40
%. Teho-skenaariossa vanhoista rakennuksista korjataan 70 %.

45

40 - L eee——

a \\\
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é 20 — Ue
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Asuntojen ominaislammonkulutuksen (kWhm?® muutokset eri skenaarioissa

Lammoén ominaiskulutus (KWh/m®) KTM:n EMS ja EPO skenaarioissa (KTM 1997) ja
laskettu vuosittainen ominaiskulutuksen tehostuminen (%) seka Bau- ja Bio-skenaarioissa

kaytetyt arvot.
1995 2010 2025 1995-2010 2010-2025 2000-2010 2010-2030
KWh/m? % % % %
EMS 53 48 45 0,66 0,43 Bau 0,66 0,4
EPO 53 48 43 0,66 0,73 Bio 0,66 0,7

Lammon ominaiskulutukset vuonna 2030 korjatuissa ja korjaamattomissa ennen vuotta
2000 rakennetuissa asunnoissa, uusissa Matalaenergiataloissa ja vuosina 2000-2006
rakennetuissa asunnoissa.

Asunnot Osuus Tehostu- Kulutus Painotettu

Ue-skenaario kpl kaikisa% minen% kwhm® KkwWhm®
vanhat 50 % korjatut 58124,5 379 40 271 10,28
vanhat 50 % ei korjatut 581245 37,9 0 45,2 17,13
uudet matalaenergia 29051 18,9 50 22,6 4,28
uudet 2000-2006 8076 53 14* 38,8 2,04
Y hteenséa 153376 100,0 33,7
Teho-skenaario

vanhat 70 % korjatut 92999,2 60,6 40 271 16,44
vanhat 30 % el korjatut 23249,8 15,2 0 45,2 6,85
uudet matalaenergia 29051 18,9 50 22,6 4,28
uudet 2000-2006 8076 53 14* 38,8 2,04
Y hteensa 153376 100,0 29,6

* Vuosina 2000-2006 rakennetui ssa tal oissa ol etetaan |ammon kaytan tehostumisen olevan samanlaistakuin
Bau-skenaariossa.

Bau-skenaariossa 15 % uusista asunnoista valitsee lammitystavaks [ampopumpun
(Motiva 2004). Tama tarkoittaa, etta vuonna 2030 3,6 % taloista kayttda maalampoa. Bau-
skenaariossa oletetaan lammitystapojen jatkavan lineaarisesti 1990-luvun trendeja
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LITEIV Sivu 2/2
Bau-skenaariossa asuntojen lammitysmuotojen lineaarisessa regressiossa kaytetty aikasarja
(Helynen ym. 2003), regression selitysaste R? ja keskihajonta.

1993 1995 1997 2000 Funktio R® Hajonta

Osuus sahkol. 134 135 13,6 13,8 lineaarinen 1,0 0,00
asunnoista kaukol. 26,8 27,3 279 28,7 linesarinen 1,0 0,00
% puu 178 189 199 216 linesarinen 1,0 0,01

Keski-Suomen bioenergiastrategiassa (M&éttad & Paananen 2005) on tavoitteena
nostaa polttopuun kayttéa 1050 GWh:in ja pellettien k&yttvd 300 GWh:in vuonna 2025.
Tama on noin 50 prosenttia kotitalouksien ja julkisten sekd palvelurakennuksien
[ammitysenergian tarpeesta. Bio-skenaariossa puun ja pelletin k&yton kasvun oletetaan
jatkuvan tasta vield jatkossakin.

Ue-skenaariossa uusien rakentajien lampdpumppujen osuus kasvaa vuonna 2010
30 prosenttiin ja vuonna 2020 osuus on jo puolet. Skenaariossa oletetaan, etta rakentgjista
10 % valitsee aurinkolammon ja puun yhdistelman lammitysmuodokseen. Vuonna 2010
osuus kasvaa 20 prosenttiin ja vuonna 2020 30:neen. Ue-skenaariossakin kaukol&mmon
kaytto kasvaa vahitellen ja puun kéyttd kasvaa lahes yhta nopeasti kuin Bio-skenaariossa.
Oljylammitys korvataan kokonaan vuoteen 2025 mennessi Myos sahkolammitys
korvataan |ahes kokonaan.

Teho-skenaariossa  [ampopumppujen  kayttoonotto on samanlaista kuin  Ue-
skenaariossa. Uusista pientalon rakentajista valitsee lammitystavaks aurinkolammon ja
puun yhdistelmén aluksi 10 % vuonna 2010 30 % ja vuonna 2020 40 %. Myds Teho-
skenaariossa kaukolammon ja puun kayttd kasvaa, kun séhko- ja 6ljylammitys korvataan
vahitellen.

Bau Bio
B I A o A — TTTT T TR T T

Osuus asunnoista
osuus asunnoista %

0
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030
Ue Teho

osuus asunnoista %
osUUs asunnoista %

0 ol
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030

[ lsljylammitys [ aurinkolampd
[ sahkslammitys [l puu
[ llampspumppu [ kaukolampsd

Lammitystapojen osuudet (%) kotitalouksissa eri skenaarioissa.
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LIITEVI TEOLLISUUDEN LAHTOTIETOJA

Teollisuuden eri alojen jalostusarvot sekd sahkon ja lammon kulutus Keski-Suomessa
vuonna 2000 (Tilastokeskus 2005b) seka niista lasketut ominaiskulutukset jalostusarvoa
kohti.

Jalostus- Sahkon Lammon SEhK6

arvo kulutus kulutus L.ampo
€ MWh GJ MJ€ MJ€
M etsateollisuus 771867 4048171 10383984 18,9 13,5
K emianteollisuus 82995 123215 1049566 5,3 12,6
M etalliteollisuus 519436 202873 264444 1,4 0,5
Muu teollisuus 245666 116844 124633 1,7 0,5

Y hteensi 1619964 4491103 11822627
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LITE VII TEOLLISUUDEN JALOSTUSARVOT

VTT:n (1999) markkinat ohjaavat ja Suuret suunnitelmat -skenaarioiden vuosittaiset kasvuarviot eri teollisuuden aloille. Eri teollisuusalojen- ja
kokonaigjalostusarvon muutokset on laskettu kasvuarvioiden mukaan ja esitetty taulukossa viiden vuoden valein. Taulukossa on myos esitetty eri
teollisuusalojen jalostusarvon osuudet kokonaisjal ostusarvosta viiden vuoden vélein.

Markkinat ohjaavat

M etséteollisuus K emian teollisuus M etalliteollisuus Muu teollisuus Y hteensa
kasvu jalostusarvo osuus kasvu jalostusarvo osuus kasvu  jalostusarvo  osuus @ kasvu  jalostusarvo  osuus | jalostusarvo
%la € % %la € % %la € % %la € % €

2000 771867 47,6 82995 51 519436 32,1 245666 15,2 1619 964
00-05 2,7 881850 46,3 2,9 95748 5,0 4,5 647312 34,0 2,5 277949 14,6 1902 858
05-10 2,6 1002609 45,3 2,9 110460 5,0 4,0 787554 35,6 2,4 312942 141 2 213 565
10-15 1,9 1101545 439 2,9 127433 51 35 935367 37,2 2,1 347211 138 2 511 556
15-20 1,8 1204318 42,7 2,4 143477 51 3.2 1094915 38,8 1,6 375891 133 2 818 601
20-25 15 1297393 414 2,4 161541 572 3,0 1269307 405 1,6 406940 13,0 3135180
25-30 15 1397661 40,1 2,4 181879 572 2,9 1464345 42,0 1,6 440553 12,6 3484438

Suur et suunnitelmat

M etsateol lisuus Kemian teollisuus Metalliteollisuus Muu teollisuus Y hteensa

kasvu jalostusarvo osuus kasvu jalostusarvo osuus  kasvu  jalostusarvo osuus | kasvu  jalostusarvo  osuus | jalostusarvo
vuodet  %l/a € % %la € % %la € % %la € % €
2000 771867 47,6 82995 51 519436 32,1 245666 15,2 1619 964
00-05 2,1 856389 45,2 2,9 95748 5,1 50 662948 35,0 2,5 277949 14,7 1893032
05-10 2,0 945523 435 2,4 107802 5,0 4,2 814361 374 2,1 308385 14,2 2176072
10-15 1,3 1008601 41,3 2,2 120194 49 3.8 981305 40,2 1,6 333858 13,7 2443 957
15-20 1,1 1065308 39,2 1,9 132055 49 34 1159863 42,7 1,4 357892 13,22 2715117
20-25 1,0 1119649 37,2 1,7 143668 4,8 33 1364295 453 1,3 381767 12,7 3009 379

25-30 0,9 1170948 35,2 1,6 155535 4,7 3,2 1597007 47,9 1,3 407236 12,2 3330725
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LITEVIII MAATALOUS

Keski-Suomen pelto- ja puutarha-ala sek& maatalouden sdhkon ja lammon kulutus 2000-
luvun alussa (Adato Energia Oy 2001; Jylha ym. 2002 ja 2003, Tike 2005).
Pelto- ja Sahkon  Sahkon

Vuos puutarha-ala  kulutus  kulutus
ha GWh MWHh/ha
2000 92672 106 1,14
2001 92914 112 1,21
2002 93228 115 1.23

keskiarvo 1,19

Pelto ja puutarha-alan (ha) lineaarisessa regressiossa kaytetty aikasarja (Tike 2006),
regression selitysaste R? ja keskihajonta.

Skenaario 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Fuktio R® Hajonta
Ala kaikki 92672 92914 93228 93518 93742 95660 linesar. 0,781 560,1

osuus %

osuus %

2000 2003 2006 2000 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2020
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osuus %
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Maatalouden lammitystapojen osuuksien muutokset
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LIITE IX SAHKON SIIRTO JA TUOTANTO

Sahkon siirron havikkia kuvaavaassa eksponentiaalisessa regressiossa kaytetty aikasarja
(Adato Energia 2001), regression selitysaste R? ja keskihajonta.

Skenaario 1970 1980 1990 1995 1998 2000 Funktio R®> Hajonta

Osuus kaikki 69 58 45 44 37 35 eksponent. 0986 0,174

Polttoaineiden kayttd energiantuotannossa vuonna 2000 (GWh). Vertaillu LEAP-ohjelman
laskemien tietojen jatilastojen valilla (Helynen, Lindh & Vesterinen 2003).

Kaikki ilmalupavelvolliset
LEAP Tilasto LEAP Tilasto  Erotus

GWh % %
Hiili 108 105 14 14 0,0
Oljy 995 995 13,2 13,2 0,0
Turve 1990 1979 26,4 26,3 01
Puu 2190 2191 29,0 29,1 0,0
Liemet 2258 2266 29,9 30,1 -0,1

Y hteensa 7541 7536 100,0 100,0

eotus 5GWh 0,1 %

Termisen energiantuotannon hyotysuhteiden vuodsttainen kasvu prosentteina kolmena
vuosikymmenena (EC 2004)

L auhdevoima CHP
Euroopan komission skenaario  00-10 11-20 21-30 00-10 11-20 21-30
Basdline 15 0,9 0,3 1,3 0,7 0,2

12 % renewables sharein 2010 1,4 0,9 0,3 1,0 0,7 0,2

Ener gy effiency and
12 % renewables sharein 2010 18 1,0 0,6 16 10 0,7

Tutkimuksen skenaario 0010 11-20 2130 00-10 1120 21-30
Bau, BiojaUe 0,9 0,9 0,3 0,7 0,7 0,2
Teho 1,0 1,0 0,3 0,7 0,7 0,2
Bau ja Bio Ue ja Teho
100
90 0
20 1\ |
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—teollisuus kattilat — puu ja turvekattiat — dljykattila
l&Gmmén talteenotto — CHP
Energiantuotannon prosessien kayttbaikojen muutokset.




104

LITE X POLTTOAINEET

Suomessa kaytettyjen polttoaineiden keskimadrdisia ominaisuuksia ja IPCC:n (1996b)
ohjeiden mukaiset hapettuvan hiilen osuudet. Taulukossa on esitetty seké polttoaineiden
keskimaaréisistd ominaisuuksista lasketut pdastokertoimet etta paddstOkaupassa kaytetyt
hiilidioksidin pdastokertoimet (lihavoitund). Kierrdtyspolttoaineen (REF) virallisessa
paéstokertoimessa on otettu huomioon vain fossiliista alkuperda oleva hiili. Oljylle
kéaytetdan paastokertoimena keskiarvoa 75,5t CO,/TJ.

Polttoaine 'I_'_ehol__llnen Hiilipitoisuus Hfa_tpettuneen Paaﬂf" Paaﬂf" Uusiu-

lampobarvo hiilen osuus  kerroin  kerroin tuva
GJit %-kuiva-ain. % tCO/TI  tCO,TJ

Kivihiili 2797 7157 08 92,1 94,68 el

Oljy 41,2° 88,4 ° 99 77,8 74-77° el

Turve 21,0 5461 99 94,0 1068  hitaasti

Puu 19,5* 520* 99 97,8 109,68 on

Liemet 1247 339° 99 87,9 109,6° on

REF 21,02 50,32 99 86,9 31,8°  osittain

Biokaasu 18 Mj/m® 56,1 ° on

Peltobiomassa 17,42 4587 99 96,1 109,6° on

1) Taipale 1996 2) Alakangas 2000 3) Fortum Oyj 2002

4) Hakkila & Heiskanen 1978, Pellikka & Saviharju 1983, Laine & Sahrman 1985, Wilén ym. 1996

5) Soderhjelm ym. 1989 6) Raiko ym. 2002 7) Bacman ym. 1996

8) Syke 2005 9) Tilastokeskus 2006

Teollisuuden sivutuotteiden ja muiden puujtteiden kéyttd Keski-Suomessa 2000-luvun
alussa (1000 tonnia) (Peltola 2002, 2003, 2004, 2005).

Teollisuuden
puutéhdehake
10°m* Gwh 10°m®* Gwh 10°m®* Gwh 10°m®* Gwh 10°m? GWh

Sahanpuru Kuori Muu Y hteensa

2001 1283 246 167 334 696 12528 24 48 1010 1881
2002 91 182 182 364 827  1488,6 19 38 1119 2073
2003 177 354 193 386 785 1413 68 136 1223 2289
2004 148 296 195 390 847  1524.6 39 78 1229 2289

Keskiarvo 1145 2133

- Teollisuuden puutéhdehake, sahanpuru jamuu 2,0 MWh/m?
- Kuori 1,8 MWH m?
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