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1. Johdanto

Suomen pitkdn aikavalin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta. Parlamentaarinen energia- ja
ilmastokomitea valmisteli Suomelle vuoteen 2050 ulottuvan tiekartan, jonka tarkoituksena on toimia
strategisen tason ohjeena matkalla kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa. Tiekartassa ei valittu mitdan
yksittaistd polkua vuoteen 2050 asti, vaan tutkittiin eri vaihtoehtoja paastovahennystoimiksi seka
niiden vaikutuksia paastéjen vahentamisen kustannustehokkuuteen ja yhteiskunnan kilpailukykykyyn.

Nyt valmisteltavan energia- ja ilmastostrategian yhteydessa on tarkasteltu 100-prosenttisesti
uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaa energiajarjestelmaa. Tarkastelu on toteutettu hyédyntamalla
jo aiemmin tehtyja tarkasteluja, sekd meneillddn olevaa tutkimusta (mm. Neo Carbon Energy —hanke)
ja asiantuntijakeskusteluja (mm. Climate Leadership Councilin, Greenpeacen, Sitran ja Demos Helsingin
10.10.2016 jarjestama asiantuntijatyopaja).

Tarkastelun tavoitteena on ollut tunnistaa 100-prosenttisesti uusiutuvien energialdhteiden kdyttamisen
mahdollisuuksia ja  haasteita Suomessa eri sektoreilla sekd energiajarjestelmatasolla.
Energiateknologioiden ja uusien energiaratkaisujen (mukaan Ilukien uusiutuvat energialdhteet)
kehitysndkymia ja niiden luomia liiketoimintamahdollisuuksia on tarkasteltu muun muassa Tekesin
laatimassa raportissa Tulevaisuuden energia 2030...2050.

Useat tdhdn mennessa toteutetut pidemman aikajanteen tarkastelut (kuten Nordic Energy Technology
Perspectives 2016 ja vuoteen 2050 ulottuvan tiekartan taustamateriaalina kaytetty Low Carbon Finland
platform (LCFinPlat) —tutkimushanke ja Climate Analyticsin “What does the Paris climate agreement
mean for Finland and the European Union ” —tarkastelu) keskittyvdt kasvihuonekaasupaastdjen
vahentdamiseen. Kasvihuonekaasuja vahentdvia keinoja ovat naissa tarkasteluissa uusiutuvan energian
lisdksi ydinenergia ja hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologioiden yhdistaminen fossiilisten
polttoaineiden kayttoon.

100-prosenttisesti uusiutuviin energialdhteisiin keskittyvissa tarkasteluissa keskeinen rooli on usein
tuuli- ja aurinkoenergian merkittavalla lisdamiselld. Meneilldan olevan Tekesin rahoittaman Neo Carbon
Energy -tutkimushankkeen tavoitteena on luoda niakemys padasiassa aurinkoon ja tuuleen perustuvan
padstottdman energiajarjestelman tarpeista, jarjestelman liiketoiminnallisista mahdollisuuksista ja
yhteiskunnallisista  vaikutuksista sekd tutkia ja kehittdd kohdennetusti tulevaisuuden
energiajdrjestelman avainteknologioita — erityisesti sdahkdverkkoon kytkettyd laajamittaista
energiavarastointia ja sen yhdistdmistda muihin energiasektoreihin. Suomessa on meneillddn myos
monia muita aihepiiriin liittyvia tutkimushankkeita kuten Strategisen tutkimusneuvoston Smart Energy
Transition — ja EL-TRAN —hankkeet.

Kappaleissa 2 — 5 tarkastellaan uusiutuvaa energiaa eri sektoreilla ja kappaleessa 6 kasitelldaan

uusiutuvan energian lisadamista energiajarjestelmatasolla. Johtopaatokset on esitetty kappaleessa 7.

2. Sihkon kulutus, hankinta ja tuotanto

2.1 Nykytilanne

Suomi on osa pohjoismaisia tukkusahkémarkkinoita, joihin kuuluvat myos Baltian maat. Pohjoismaiset
sahkdmarkkinat ovat yhdentymassa yhteiseurooppalaisiin markkinoihin.

Sahkoa tulee olla koko ajan saatavilla kulutusta vastaava méaara. Sahkoa kulutetaan teollisuudessa ja
rakentamisessa, asumisessa, lammityksessd (sdhkoélammitys ja lampdpumppujen sdhkd), palveluissa



sekd muissa kayttokohteissa. Sahkod kuluu myo6s siirto- ja jakeluhavidihin. Sahkoa tuotetaan
vesivoimalla, tuulivoimalla, aurinkovoimalla, sdhkén- ja lammon yhteistuotannolla (teollisuus ja
kaukolampd), ydinvoimalla sekd lauhdevoimalla. Sahkdn hankintaan voi sisdltyd myos sahkéntuontia
Suomen ulkopuolelta. Sahkdn nettotuonnilla tarkoitetaan sahkén tuontia vahennettyna viennilla.

Sahkoén kulutus Suomessa vuonna 2015 oli 82,5 TWh. Kulutuksen jakauma on esitetty kuvassa 1.

Teollisuus-ja
rakentaminen 47
%

Siirto- ja jakeluhaviot
3%

Kuva 1. Sahkoén kulutuksen jakauma Suomessa vuonna 2015 (Tilastokeskus)

Sahkoén tuotanto Suomessa vuonna 2015 oli 66,2 TWh ja nettotuonti Suomeen oli 16,3 TWh. Suomessa
tuotetun sahkon jakauma energialdhteittdin vuonna 2015 on esitetty kuvassa 2. Uusiutuvien
energialdhteiden osuus sahkdn tuotannossa vuonna 2015 oli 45 %. Vaihtelevan uusiutuvan energian
(tuuli- ja aurinkovoima) osuus sdhkdntuotannosta oli n. 3,5 %.

495 2%

45 %

mUusiutuvat energianlahteet =Y dinvoima sKivihiili mMaakaasu = Turve = Mot

Kuva 2. Sdhkon tuotanto energialdhteittdin 2015 (Tilastokeskus)



2.2. Sahkon kulutus, hankinta ja tuotanto vuonna 2050

Sahkoén kulutusta, tuotantoa ja hankintaa vuonna 2050 on arvioitu useissa tarkasteluissa, joissa on ollut
erilaisia lahtokohtia ja joissa on kadytetty erilaisia lahestymistapoja, malleja ja oletuksia mm.

e Nordic Energy Technology Perspectives 2016

e Low Carbon Finland —skenaariot

e Neo Carbon Energy —hankkeessa tehdyt skenaariot

e What does the Paris climate agreement mean for Finland and the European Union
Sahkonkulutuksen arviot vaihtelevat eri tarkasteluissa nykytasoisesta kulutuksesta (n. 80 TWh) noin 200
TWh:iin. Korkeat kulutusarviot liittyvat skenaarioihin, joissa sahkdn merkitys energiajarjestelmassa

kasvaa ja sdhkonkulutus lisdantyy erityisesti ns. power to gas —kaytossa.

Joissain tarkasteluissa Suomi on sdhkon nettotuoja ja joissain tarkasteluissa nettovieja. Erdat tarkastelut
rajautuvat vain Suomeen ja niihin ei sisdlly mahdollisuutta sdhkéntuontiin tai — vientiin.

Tarkastelun lahtokohdat ja tavoitteet sekd kdytetyt mallit ja oletukset vaikuttavat arvioihin
sdhkoéntuotantojakaumasta vuonna 2050. Useissa tarkasteluissa on painopisteena
kasvihuonekaasupaéastdjen vahentaminen. Naissa tarkasteluissa sdahkda tuotetaan vaihtelevia maaria
ydinvoimalla. Lisdksi sdhkoa voidaan tuottaa fossiilisista polttoaineista sekd biomassoista siten, etta
kaytossa on hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eli ns. CCS-teknologia (Carbon capture and storage).

2.3 Uusiutuva energia sahkosektorilla vuonna 2050

Uusiutuvien energialdhteiden osuus sdhkdntuotannossa vaihtelee eri tarkasteluissa.

Nordic Energy Technology Perspectives 2016 (NETP 2016)

NETP 2016 CNS- skenaarion mukaan Suomessa tuotettavasta sahkdsta n. 60 % tuotetaan uusiutuvilla
energialdhteilld vuonna 2050 (kuva 3). Merkittdvimmat uusiutuvan energian ldhteet

sahkodntuotannossa ovat tuulivoima, vesivoima seka biopolttoaineet ja jatteet. Vaihtelevan uusiutuvan
energian (tuuli- ja aurinkovoima) osuus sdhkdntuotannossa on noin 30 %.



m Oljy

W Maakaasu

m Ydinvoima

M Biopolttoaineet ja jate

[ Bio (CCS)

M Vesivoima
Aurinkovoima

M Tuulivoima

Kuva 3. Sahkon tuotanto energialdhteittdin Suomessa 2050 NETP 2016 CNS-skenaariossa

NETP 2016 selvityksessda on tarkasteltu myds skenaariota, jossa ydinvoimaa ajetaan Ruotsissa alas
nopeutetulla aikataululla ja Suomessa ei rakenneta ydinvoimaa Olkiluoto 3:n jdlkeen. Alhaisempi
ydinvoimakapasiteetti ja -tuotanto Pohjoismaissa johtaa lisdinvestointeihin maakaasuun ja
tuulivoimaan erityisesti Ruotsissa 2030 ja 2040. Ydinvoiman korvaaminen maakaasulla nostaa
kasvihuonekaasupaastdja Pohjoismaissa. Alhaisempi sdahkonvientipotentiaali Pohjoismaista muihin
Euroopan maihin nostaa kasvihuonekaasupdast6ja myods muualla Euroopassa. Skenaariossa myods
sdhkoénhinta Pohjoismaissa nousee. Mallinnuksen mukaan olosuhteet tuuli- ja aurinkovoimalle ovat
Suomessa vdahemman suotuisat kuin muissa maissa. Investoinnit ndihin teknologioihin tapahtuvat
muualla. Suomi tuo tassa tarkastelussa vuonna 2050 25 % kuluttamastaan sahkosta.

Low Carbon Finland 2050 -platform

Low Carbon Finland Platform —hankkeessa (LCFinPlat) uusiutuvan energian osuus ja uusiutuvan
energian lahteet sdhkontuotannossa vaihtelevat eri skenaarioissa. Uusiutuvan energian osuus
sdhkontuotannossa on suurin Muutos-skenaariossa. My0ds vaihtelevan uusiutuvan energian (tuuli- ja
aurinkovoima) osuus sdhkontuotannossa nousee merkittdvimmaksi Muutos —skenaariossa (kuva 4 ja
kuva 5).
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Kuva 4. Sahkon hankinta Suomessa LCFinPlat —skenaariossa
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Kuva 5. Uusiutuvista energialdhteista tuotettu sahko LCFinPlat —skenaarioissa
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Kuva 6. Sdhkon hankintakapasiteetti LCFinPlat —skenaariossa

Tarkastelussa todetaan vaihtelevan sahkontuotannon lisddvan sahkdn tuotannon kokonaiskapasiteetin
tarvetta. Todetaan, ettd vaihtelevan tuotannon laajamittainen integrointi  sdhkon
hankintajarjestelmdan merkitsee huomattavia investointeja uuteen kapasiteettiin. Vaihteleva tuotanto
nakyy myos sahkon tarvittavan tuontikapasiteetin merkityksen korostumisena (kuva 6).

Neo Carbon Energy

Hankkeessa on tehty useita vuoteen 2050 ulottuvia tarkasteluja eri malleilla Uusiutuvilla
energialdhteilld tuotetun sdhkén osuus Suomessa vaihtelee LUT:in EnergyPLAN —mallilla tekemissa
skenaarioissa. Osassa skenaarioista kaikki sdhko tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilld (kuva 7).

240
m Nuclear
= Condensing
190
u CHP-Industry
140 m CHP-District Heating
m Hydro - Run of river

©
S

Electricity Production (TWhefa)

.
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m Net import/export or
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Solar PV
= Wind onshore
I Wind offshore
|
—_— — —_ — —_ — _
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100% RE Low Medium New Biomass Biomass Biomass Biomass
Nuclear ~ Nuclear  Nuclear 100% RE Low Medium New

Nuclear ~ Nuclear  Nuclear

Kuva 7. Sdhkon tuotanto Suomessa Neo Carbon Energy —hankkeen skenaarioissa (Breyer & Child)



Neo Carbon Energy —hankkeessa on tehty myo6s tarkasteluja VTT:n TIMES-mallilla. Suomea on
tarkasteltu osana Pohjoismaita. Lahtokohtana on, etta energiajarjestelmassa kaytettaisiin vuonna 2050
vain uusiutuvia energialahteita. Sahkontuotanto eri tuotantomuodoilla on esitetty kuvassa 8. Suomessa
tuuli- ja aurinkovoiman osuus on korkea. Tastd huolimatta Suomella on tasainen tuontiriippuvuus
Vendjalta ja muista pohjoismaista tuotavasta sahkosta.

BASE

Netimport
= Condensing power
= Industrial CHP
Public CHP
Solar
=Wind
=Hydro

wNuclear

LO-HH2

TWh DNK FIN NOR SWE LO-BIO

2010
2020
2030
2040
2050
2010
2020
2030
2040
2050
2010
2020
2030
2040
2050
2010
2020
2030
2040
2050

Kuva 8. Sdhkon hankinta Pohjoismaissa Neo Carbon Energy —hankkeen skenaarioissa (Pursiheimo)

Tarkastelussa kaytetylla TIMES-mallilla ei voida analysoida kattavasti vaihtelevan uusiutuvan sahkon
lisddmiseen liittyvia kysymyksida. TIMES-mallin tuloksia hyddynnetddn tuntikohtaisissa malleissa
(WILMAR, BALMOREL), joilla voidaan tarkastella yksityiskohtaisemmin eraitd vaihtelevan uusiutuvan
sahkon lisddmiseen liittyvia kysymyksia.

Neo Carbon Energy —hanke on vield meneilldan ja siina tehtavia tarkasteluja jatketaan.
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2.4. Uusiutuvan energian lisaidmisen mahdollisuudet ja haasteet
sahkosektorilla

2.4.1 Mahdollisuudet

Uusiutuvan energian teknologiat ovat kehittyneet ja niiden kustannukset ovat alentuneet. Kehityksen
voi odottaa jatkuvan edelleen. NETP 2016 —tarkastelussa vesivoimalla seka tuuli- ja aurinkovoimalla
odotetaan olevan alhaisin tasattu sdhkdntuotannon kustannus (LCOE, levelized cost of energy) vuonna
2040 (kuva 9).

MCO, cost

® Fuel cost

W Variable 0&M

 Fixed O&M

W Capacity rent

Capital cost

M Heat sales

EUR/MWh
BN
w o u o
S &8 o ©
C
g
e

® LCOE

Coal -ST  Coal+CCS Natural Natural Wood-ST  Wood- Hydro Wind Wind Solar PV
-ST gas gas+CCS pellets onshore offshore
- CCGT -CCGT +CCS5-5T

Kuva 9. Tasattu sdhkontuotannon kustannus (LCOE, levelized cost of energy) vuonna 2040 (NETP 2016)

Myods vaihtelevan uusiutuvan sdhkontuotannon integrointiin liittyvat ratkaisut (joustava tuotanto,
kysyntdjoustot, energian varastointi ja sdahkomarkkinat) ovat kehittyneet ja tulevat kehittymaan
edelleen.

2.4.2 Haasteet
Ydinvoimasta ja fossiilisten polttoaineiden kdytosta luopuminen

Ydinvoimasta ja fossiilisten polttoaineiden sekd turpeen kaytostd luopuminen sahkontuotannossa
johtaa tarpeeseen korvata sdhkénkulutuksen edellyttdma sahko muilla séhkéntuotantomuodoilla ja/tai
tuonnilla.

Ydinvoimasta luopumiseen liittyy myos voimalaitosten sulkemiseen ja ydinjatteen loppusijoittamiseen
liittyvia kustannuksia.

Ruotsin puolueiden sopimuksessa energiapolitiikasta 10.6.2016 on yhtena tavoitteena 100 % uusiutuva
sahkontuotanto vuonna 2040. Sopimuksessa todetaan taman olevan tavoite. Kyseessa ei ole viimeinen
paivamaara, joka kieltdisi ydinvoiman eikd asetettu tavoite myo6skdan sisalla poliittista ydinvoiman
sulkemispaatosta.
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Sdhkojarjestelman toimivuus ja sahkén hinta

NETP 2016 selvityksen mukaan vaihtelevan uusiutuvan energian osuuden kasvu' sahkdntuotannossa
edellyttda siirtokapasiteetin, saattkapasiteetin (tuotannon sdatd ja varastointi) seka kysyntdjouston
lisdysta. llman laajamittaista energiajarjestelmien joustavuutta ja integrointia pohjoismaisella ja EU-
tasolla sahkon hinnan heilahtelut voimistuvat ja myods tuotantokapasiteetin riittavyys saattaa tulla
ongelmaksi — erityisesti Suomessa (VTT-tiedote, 26.5.2016).

Vaihtelevan uusiutuvan sdahkontuotannon integrointiin sisdltyvid haasteita ovat muun muassa
sahkojarjestelmdn ramppien ja siirtojen hallinta, verkkojen vahvistamisen kustannukset, uusien
siirtolinjojen hyvaksyttavyys seka jannite- ja taajuusstabiilisuus.

Uusiutuvien energialdhteiden kdyton lisadminen sahkdntuotannossa

Uusiutuvien energialahteiden kdyton lisddmiseen sdhkéntuotannossa liittyy erilaisia tuotantomuodosta
riippuvia haasteita. Nykyisen ja kehitteilld olevan teknologian perusteella uusiutuvaan energiaan
perustuvan sahkon tuotannon potentiaali muodostuu Suomessa suurelta osin:

e tuulivoimasta
e biomassan kdytosta sahkon- ja lammon yhteistuotannossa ja lauhdesdahkétuotannossa
e vesivoimasta

e aurinkosdhkosta

Tuulivoima

Suomessa on merkittdva potentiaali tuulivoiman rakentamiselle. Koko Itameren alueen potentiaalisista
merituulivoima-kohteista suurin osa sijaitsee Suomen aluevesilld. Tuulivoimatuotannon lisddminen
edellyttdd tuulivoimarakentamisen sovittamista ymparoivadn maankdyttéén ja  paikallisen
hyvaksyttavyyden varmistamista seka sujuvia hallinnollisia menettelyja.

Biomassan kdytto sdhkéntuotannossa

Biomassapohjaisen yhteistuotannon potentiaalia Suomessa rajoittaa lampokuormien (yhdyskuntien
kaukolampo ja teollisuuden hoyry ja ldmp6) maara. Lisdyspotentiaali on rajallinen rajoittuen Idhinna
nykyisen fossiilisen polttoainekdytdn korvaamiseen seka pienen kokoluokan lammaonkayttokohteisiin.
Kaukolampoverkkojen lampokuorma voi tulevaisuudessa pienentyd useista tekijoistd johtuen.
Biomassan kadyttéa lauhdesdahkdn tuotantoon rajoittavat myOs raaka-ainevarat ja korkeammat
kustannukset. Metsateollisuuden uudet investoinnit tuovat mukanaan uudenlaisia mahdollisuuksia
lisdta biomassaan perustuvaa sahkdntuotantoa.

Vesivoima
Vesivoima on merkittdvin uusiutuvan sdahkon tuotantomuoto Suomessa. Vesivoimatuotannon

lisdyspotentiaali Suomessa rajoittuu lahinnd olemassa olevien laitosten tehonkorotuksiin, muutamaan
suureen vesivoimahankkeeseen seka pienvesivoiman lisdykseen. Suurvesivoiman osalta uusiutuvan

! Vaihtelevan uusiutuvan energian osuus sihkontuotannossa kasvaa Pohjoismaissa nykyiseltd 7 %:n
tasolta 30 %:iin vuonna 2050. Suomessa vaihtelevan uusiutuvan energian nykyinen osuus
sahkodntuotannosta on 3,5 % ja arvioitu osuus vuonna 2050 on 30 %.
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energian lisdyspotentiaali on kuitenkin rajallinen, silla rakentamaton vesivoimapotentiaali sijaitsee
padosin suojelluissa vesistoissa.

Aurinkoséhko

Aurinkosahkossa teoreettinen potentiaali on Suomessa hyvin suuri, silla teknisena rajoitteena on
lahinna pinta-ala. Suuri kesdaikaan painottuva vaihteleva tuotanto edellyttaa kaytannossa myds sahkon
varastoinnin kehitystda — uusien varastointitekniikoiden ldapimurtoa. Haasteita ovat kustannukset ja
mahdolliset materiaalirajoitteet.

3. Lammitys ja jadhdytys
3.1. Nykytila

Noin puolet asuin- ja palvelurakennusten lammitystarpeesta katetaan kaukolammolla. Muita yleisia
[Ammitysmuotoja ovat sahkoélammitys, lampopumput, kevyt polttodljy ja puuldammitys.
Tilastokeskuksen Energiavuosi 2014-tilaston mukaan vuonna 2014 asuin- ja palvelurakennusten
[ammitykseen kdytetty kokonaisenergia oli 74 TWh. Luku ei sisdlla kaukoldammon ja sahkodn tuotanto- ja
siirtohavioita.

Suomessa kaukolamp®a on tuotettu 1950 -luvun alusta ldhtien ja se on talld hetkelld yleisin
[Ammitysmuoto. Kaukolammitysta kdytetdan ldhes kaikissa kaupungeissa ja taajamissa.
Kaukolammitetyissa taloissa asuu noin 2,6 miljoonaa asukasta. Lahes kaikki suuret rakennukset liittyvat
kaukolampoverkkoon, jos se on mahdollista. Noin 95 % asuinkerrostaloista seka valtaosa julkisista ja
liikerakennuksista ovat kaukoldammityksen piirissd. Suurimmissa kaupungeissa kaukoldmmon
markkinaosuus on yli 90 %.

Lihde: Tilastokeskus
Lammityksen hyétyenergia, 2014
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Kuva 10. Asuin- ja palvelurakennusten lammityksen markkinaosuudet. Vuonna 2014 asuin- ja palvelurakennusten
lammitykseen kaytetty kokonaisenergia oli 74 TWh (Energiateollisuus).

Kaukolammon etuina ovat hyva tuotannon hyodtysuhde ja alhaiset tuotannon paastot. Suomessa suuri
osa rakennuskannasta sijoittuu kaupunkimaisiin (68 %) ja taajaan asuttuihin kuntiin (16 %).
Kaupungistumisen myota taajamissa sijaitsevien rakennusten osuus rakennuskannassa on kasvanut.
Kaukolammityksen markkinaosuus on merkittavasti korkeampi ja se on taloudellisinta sielld missa
aluetehokkuusluku on suurimmillaan, ts. kaupungeissa ja taajamissa. Aluetehokkuusluku (e2) ilmaisee
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rakennusten kokonaispinta-alan suhteessa maa-alueen pinta-alaan.) Useimmissa suurissa kaupungeissa
yli 90 % asuu kaukoldammitetyissa taloissa.

Kuva 11. Kaukoldammon tuotantolaitokset Suomessa (Energiateollisuus)

Kaukoldmmon  tuotantoon  kaytettyjen  polttoaineiden  jakauma  vaihtelee  merkittavasti
paikkakunnittain.
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Kuva 12. Kaukoldmmon ja siihen liittyvan sdahkon tuotantoon kadytetyt polttoaineet (Energiateollisuus)

Kaukolammon paastot ja uusiutuvan energian osuus riippuvat siitd, miten kaukolamp6 on tuotettu.
Suuri osa kaukoldmmon tuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen, mika nostaa
keskimaaraisia hiilidioksidipaastoja. Kaukolamposektorilla tavoite vahentda hiilidioksidipaastoja ja
kasvattaa uusiutuvien osuutta perustuu |dhinnd puupolttoaineiden osuuden nostamiseen. Seka
kaukolampo etta sahkolammitteiset jarjestelmat kehittyvat tulevaisuudessa kohti vahapaastdisempaa
tuotantoa. Sekd paastokaupan ettd energiaverotuksen nakokulmasta kaukolamposektorille kohdistuva
ohjaus tulee hyvin todenndkdisesti jatkossakin suosimaan alhaisia pdastoja ja uusiutuvaa energiaa.

Kilpailun lisdantyessa kaukolampdsektori uudistuu ja etsii uudenlaisia tekniikoita lammaontuotantoon.
Kaukolampoverkkoihin liitetyt suuret lampopumput kayttdavat hyodykseen ympdéristostd saatavaa
[ampoad. Tehokkaimmillaan suuret lampopumput ovat suurissa kaukoldampojarjestelmissd. Muihin
Pohjoismaihin verrattuna kaukoldmmoén tuotanto suhteessa asukaslukuun on suurinta Suomessa.
Kuitenkin suuria lampopumppuja kaukolampodjarjestelmassa kaytetddan huomattavasti enemman
Ruotsissa. Suurten lampoépumppujen osuus kaukoldmmon kokonaistuotannosta Suomessa on 0,6 TWh
(1,7 % kokonaistuotannosta), kun vastaava luku Ruotsissa on 4,0 TWh (7,4 % kokonaistuotannosta).

Pienissd kaukoldampodjarjestelmissa suurilla [ampopumpuilla korvataan tyypillisesti lampokeskuksilla
tuotettua 1ampoa. Kun peruskuorman tuotanto perustuu CHP:hen (keskisuuret jarjestelmat),
[dampdpumppuja voidaan kdyttda tuotannon optimointiin, jolloin koko jarjestelmdtason kannattavuus
paranee. Lisdksi lampopumpuilla voidaan vahentda kalliiden huippukuormakoneiden kayttoa.
Suurimmissa kaukoldampdjarjestelmissa tuotantoon voidaan yhdistdda kaukojdahdytyksen tuotanto,
jolloin koko jarjestelman optimointi suurilla Aampdpumpuilla on tehokasta.

Koko 2000-luvun yhteistuotannon osuus kaukoldammon tuotannosta on ollut noin kolme neljasosaa.
Mikali  kaukoldmmoén asema  heikkenisi  oleellisesti  lammitysmarkkinoilla, heijastuisi se
yhteistuotantosdahkon tuotanto- ja puupolttoaineiden lisdysmahdollisuuksiin.

Hajautettu kiinteistékohtainen lammaontuotanto

Lammitysenergioiden hinnat ovat olleet jatkuvassa nousussa 2000-luvulla. Voimakkainta on ollut 6ljyn
hinnan nousu. Sahkén hintamuutokset ovat myds olleet suuria. Sahkon siirtomaksujen suuret
kertakorotukset ovat saaneet kiinteistdjen omistajat harkitsemaan muita tapoja hankkia sahkoa ja
[ammitysenergiaa. Hyvin edulliset kayttokustannukset tekevat maalammosta houkuttelevan.
Nykytekniikalla ne ovat noin kolmanneksen suoran sahkélammityksen kustannuksista.
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Lammitystapavalintoihin vaikuttavat voimakkaimmin rakennuksen sijainti ja koko. Suurin muutos
[ammitystavoissa on tapahtunut pientaloissa ja muissa pienissa rakennuksissa. Maaldmmon suosio on
kasvanut ja suoran sdhkdlammityksen suosio on vdhentynyt. Talla hetkelld vield suoraan
sahkélammitykseen ja oOljyyn tai kaasuun perustuvia lammitysjarjestelmia on hieman yli 40 %
rakennetusta alasta. Omakotitaloista kaukolammitettyja on runsas 7 %.

Pienempiin rakennuksiin (riijppumatta niiden kayttotarkoitusluokituksesta) valitaan muitakin
[ammitystapoja kuin kaukolampd. Puuldammitysta kdytetdaan padasiassa maaseutumaisissa kunnissa ja
taajamissa. Puun kaytdn osuus pientalojen lammityksessd on pysynyt likimain samalla tasolla.
Paalammitysjarjestelmana sahkélammitys on edelleen suosituin valinta pientaloissa mutta pientalojen
uudistuotannossa se valitaan ldmmitystavaksi entistd harvemmin. Pientalojen sahkdlammitysta tullaan
korvaamaan erilaisilla [Ampopumppu ja hybridiratkaisuilla. Erityisesti pientaloissa
[ammitystapavalintaan vaikuttavat yhd enemman my6s muut syyt kuin investointikustannus, mm.
ympadristokysymykset, lammitysjarjestelman vaikutus kiinteiston arvoon tai epdvarmuus keskitetyn
[ammontuotannon hintakehityksesta.

Kilpailutilanteesta

Selvimmat trendit lammitystapojen kehityksessd viime vuosina ovat olleet o6ljylammityksen nopea
vahentyminen ja maalampdpumppujen voimakas kasvu. 2020-luvun loppuun mennessa oljylammitys
on jo hyvin vahaista, mikali kehitys jatkuu nykyisella tavalla. Kaukoldmmon suosio uusissa pientaloissa
l[ahti kasvuun 2003. On huomattava, ettd kiristyvien rakennusmaaraysten myotd uudistuotannon
pientalot muuttuvat yha energiatehokkaammiksi, jolloin kaukoldmmon liittymis- ja vuosimaksut
muodostuvat suhteellisesti korkeiksi. Tima saattaa vaikuttaa kaukolammaon kysyntdan pientaloissa.

Oljyn markkinahinnan kehitykselld on suuri vaikutus &ljylammityksen markkinaosuuden muutoksiin.
Oljylammityksen kilpailukyky perustuu nykyhetken alhaiseen 6ljyn hintaan. Kuitenkin jo vuoteen 2030
mennessa 6ljyn hinta saattaa nousta niin paljon, etta 6ljylammityskustannukset yli kaksinkertaistuvat
vuoden 2015 tasolta. Jo nyt uusissa kiinteistdissa oljylammityksen osuus on hyvin pieni johtuen 6ljyn
hinnan vaihtelusta. Suomessa on kuitenkin suuri maara oljylammitettyja kiinteist6ja, joissa voitaisiin
siirtyd kestavampiin kiinteistokohtaisiin lammitysmuotoihin. Monissa kiinteistotyypeissd tdma on
kannattavaa jarjestelman uusimisen tullessa ajankohtaiseksi. Suoran sdahkoélammityksen kustannukset
nousevat maltillisemmin.

Merkittdava osa lammitystavan muutoksista suoritetaan tilanteessa, jossa rakennuksessa suoritetaan
parannustoitd tai nykyiseen jarjestelmdan on tehtdvd investointeja Suomen nykyisesta
rakennuskannasta noin puolet on valmistunut vuosien 1970 ja 1999 valilla. Taman ikdisissa
rakennuksissa suoritetaan usein merkittdvid korjausinvestointeja, esimerkiksi linjasaneeraus tai
julkisivuremontti. Myo6s lammitysjarjestelmat vaativat huomattavia revisioita noin 20 — 30 vuoden
kayttoidssa. Mittavien saneeraustoimenpiteiden yhteydessa on luonnollista myos vertailla vaihtoehtoja
[ammitysjarjestelméan osalta.

Hajautetun uusiutuvan tuotannon lisddantymisen kannalta potentiaalisia ovat kohteet, joissa kdytetaan
suoraa sahkoélammitystd ja oljylammitysta. Kaukoldmmon suurimmaksi haastajaksi on viime vuosien
aikana noussut erityisesti maalampd. Kilpailu lammitysmarkkinoilla on kiristynyt ja erityisesti maalampo
ja erilaiset hybridijarjestelmat ovat olleet nakyvasti esilla ja alkaneet myos lisata markkinaosuuttaan.



16

3.2. Lammoéntuotanto ja -kulutus vuonna 2050
Kaukoldampo

Parjatakseen  kilpailussa,  kaukoldmpdjarjestelmien  pitdd  tulevaisuudessa  kehittyd yha
monipuolisemmiksi. Kehitys kulkee kohti suuria lampoépumppuja, matalaldmpoéverkkoja ja
lampoverkkojen avaamista kilpailevalle lammaontuotannolle. Kaukolammon energianldahteet uudistuvat
tulevaisuudessa. Suurien lampépumppujen lisdksi kdyttoon voidaan ottaa matalalampdista jatelampos,
aurinkoldampda ja teollisuuden jatelampoa. Myos aurinkoldammon kaytto erilaisissa hybridisovelluksissa
merkitsee uudenlaisia mahdollisuuksia joustavalle energiantuotannolle. Biomassan saatavuuteen
liittyvat haasteet voivat myods vaikuttaa suurten (kaukolampokokoluokan) lampoépumppujen
yleistymiseen.

Kaukoldammon markkinaosuuden kehittymisesta vuoteen 2050 on esitetty erilaisia arvioita. Eniten
kysyntdadan vaikuttavat nykyisten asiakkaiden pysyvyys, korjausrakentamisen tasosta riippuvainen
ominaislammon kulutuksen kehitys ja ilmaston lampeneminen. Energiateollisuus ry:n arvion mukaan
vuosina 2010-2025 uutta kaukolammon tuotantokapasiteettia rakennetaan 1500 MW. Siitd uutta on
500 MW ja korvaavaa 1000 MW.

Kaukolampdsektorin merkittavimpida muutostekijoita tulevina vuosina ovat muun muassa:

. energiapolitiikan tavoitteet paastdjen vahentamiselle ja uusiutuvalle energialle
. energiasektorin sdantely ja veromuutokset,

o kilpailun kiristyminen,

. tuotantorakenteen uudistaminen,

o kiristyvat paastorajat (NO,, SO,, ja hiukkaspaastot),

o paastokauppajarjestelman jatko

. energiatehokkuutta lisddvat rakennusmaaraykset.

Paine siirtya vahahiilisempiin polttoaineisiin kaukoldmmon tuotannossa kasvaa silla kustannusten
nousu on voimakkainta fossiilisiin polttoaineisiin perustuvassa kaukoldammontuotannossa. Eri yhtigilla
on kuitenkin vaihtelevat mahdollisuudet muuttaa tuotantorakennettaan lyhyella aikavalilla kohti tata
suuntausta. Tuotantoon liittyvat investoinnit ovat luonteeltaan pitkaaikaisia ja ne on tehty vallitsevassa
markkinatilanteessa ja silloista parasta markkinanakemysta edustaen.

Uudessa kilpailutilanteessa yksi vaihtoehto on tuottaa kaukoldamp6a suurilla lampépumpuilla.
Pohjavettd, geotermistd lamp6a tai hukkaldampod hyddyntavat suuret lampopumput saavat
mittakaavaetua paremman hyotysuhteen kautta. Tarkkoja lukuja suurten lampdpumppujen
potentiaalista ei ole saatavilla, silla tarkastelu vaatisi jokaisen kaukolampdjarjestelman ominaisuuksien
tarkastelua erikseen. Kokonaisuudessaan hyodyntamispotentiaaliksi Suomessa arvioidaan noin 3,0 — 4,2
TWh, eli alle 15 % myydyn kaukolammon kokonaismaarasta.

Teknisesti suurien lampopumppujen kayttéa rajoittaa sahkoverkon riittdvyys. Kadynnistysvaiheessa
[ampbpumppu tarvitsee jopa seitsenkertaisen sahkdtehon normaaliin kadyttotilanteeseen verrattuna.
Tama on otettava huomioon lamp6épumpun sijaintia valittaessa. Toinen mahdollinen tekninen rajoite
[ampdpumppulaitosten hyddyntamiselle erityisesti kaupunkien keskustoissa on tilanpuute. Sahkon
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kaytto kaukolammontuotannossa kasvaa voimalaitoskokoluokan lampopumppujen ja sahkokattiloiden
lisdantyessa.

Energiantuotantokustannusten kehityksestda johtuen kaukolammitykseen voi siirtya asiakkaita oljy- ja
kaasulammitteisista kohteista. Toisaalta kaukoldampd puolestaan menettdd asiakkaita erityisesti
maaldammolle. Kaukolammon asema sailyy merkittavana myos tulevaisuudessa mutta alan toimijoiden
haasteet ovat aiempaa vaativampia. Jatkossa kaukolampoyritysten ja koko toimialan kannalta erityista
huomiota edellyttdvia asioita ovat mm. yritys ja palvelukuva, hinnoittelurakenteet ja toimitusehdot,
tutkimus- ja kehityspanostukset, markkina- ja kilpailutilanteen aktiivinen seuranta seka aktiivinen
yhteisty6 keskeisten sidosryhmien kanssa.

Hajautettu kiinteistékohtainen lammontuotanto

Kiinteistokohtainen, hajautettu lammontuotanto voi perustua puupohjaisiin  polttoaineisiin,
[ampopumppuihin, biokaasuun, aurinkoldampo6én ja erilaisiin hybridiratkaisuihin. Osa hajautetusta
[ammontuotannosta kuitenkin lisda sahkon kayttoa talvella

Lampopumput tulevat korvaamaan [ammontuotantoa erityisesti alueilla, jossa suora sahkélammitys on
yleista. Taajamien ulkopuolelle pienten lampdépumppujen ja aurinkolammon vaikutus voi olla suurempi,
koska kaukolampo ei ole vaihtoehtoisena tarjolla.

Yksittdisten kuluttajien energiavalintoihin vaikuttaa energian hinnan ja investoinnin kannattavuuden
lisaksi muitakin tekijoitda. Ympadristoarvot, mielikuvat, |dhienergian arvostus, ja riippumattomuus
keskitetysta energiantuotannosta ja —jakelusta saavat kuluttajat valitsemaan vaihtoehtoja, jotka eivat
vield talla hetkelld ole yleisesti kdytossa, tai ovat vasta yleistymassa. Lisdksi tiedonsaanti helpottuu
jatkuvasti. Kuluttajalla on yhda enemman luotettavaa tietoa saatavilla valintojensa pohjaksi. Uutta
teknologiaa otetaan usein kayttoon muiden myonteisten kadyttokokemusten innoittamana.
Naapureiden, ystdvien ja tuttavien kayttoonottama teknologia voi kannustaa uusiin ratkaisuihin kun
[dammitystapavalinta on ajankohtainen.

Muiden tekijoiden vaikutus

Vuonna 2050 nykyisistd ja rakenteilla olevista voimalaitoksista kayttdidan perusteella on edelleen
tuotannossa vain jo rakennettu vesivoima ja rakenteilla/suunnitteilla oleva ydinvoima. Uuden tekniikan
kdayttéonoton myo6ta hiilidioksidipddstot laskevat murto-osaan nykyisestd. Asumisvaljyyden ja
vdestomaaran kasvun perusteella arvioidaan, ettd asuinrakennusten pinta-ala kasvaa lahes puolella
vuoteen 2020 mennessa. Tiukentuvista rakennusmaarayksistd ja korjausrakentamisesta johtuen
rakennusten  energiatehokkuus edelleen  kasvaa. Lisdksi ilmaston muutos vaikuttaa
[ammitystarpeeseen. Edellda mainittujen yhteisvaikutuksesta lammitysenergian kokonaistarve pienenee.

On muistettava, ettd lampopumpun “polttoaine” on sdahkd. Ldmmon kulutushuiput osuvat samaan
ajankohtaan kuin sahkonkulutuksen tuntikeskitehon huiput — toisin sanoen myds lampdpumppujen
huipputehontarve ajoittuu samaan kohtaan kuin sdahkén huippukulutus. Suurten lampoépumppujen
kdayton merkittava lisddminen lammontuotannossa voi jyrkentda sahkon kulutushuippuja talvella ja
lisdta toimitusvarmuuteen liittyvaa haastetta.

Jaahdytys

Kuluttajien vaatimukset sisdilman laadulle ja lampétiloille ovat kasvussa. Tama lisda jaahdytyksen
tarvetta rakennuksissa. Tarkkaa arviota Suomen rakennuskannan jaahdytysenergiantarpeesta ei ole
olemassa. Jaahdytysenergian kulutus painottuu muutamiin rakennustyyppeihin, erityisesti toimistoihin,
lilkerakennuksiin ja julkisiin rakennuksiin. Nykyisin kdytdssa olevien jaahdytystekniikoiden rinnalle
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ollaan kehittamassa uusia tekniikoita. Pientaloissa yleisin jaahdytysratkaisu on ilmalampopumppu.
Kaupunkialueilla kaukojaahdytys yleistyy. Se my6és mahdollistaa suurien [ampopumppujen tehokaan
kayton lampo- ja jadhdytysenergian tuotannossa. Vuonna 2014 kaukojaahdytyksen osuudeksi arvioitiin
14 % koko jaahdytystuotannosta. Kaukojaahdytyksen yleistymista rajoittaa sen jakelumahdollisuudet
ainoastaan tiheasti asutuilla alueilla.

3.3. Haasteet ja mahdollisuudet

100- prosenttisesti uusiutuvien energialahteiden kayttéon lammitys- ja jaahdytyssektorilla liittyy seka
mahdollisuuksia ettad haasteita.

3.3.1 Mahdollisuudet

. Fossiilisiin perustuvaa kaukolamp6a on mahdollista korvata uusilla hajautetun tuotannon ja

keskitetyn tuotannon ratkaisuilla.
o Ei ole teknisiad esteitd muuttaa kaukolammitys 100 % uusiutuvaksi.

o Taysin uudet tuotantotavat, esim. geoterminen energia voivat tuoda uusia mahdollisuuksia

kaukolammon tuotantoon.

o Kaukolampodverkkoon liitettyjen suurien lampdpumppujen kayttéd lammontuotannossa on

mahdollista lisata.
o Sahkokattiloita voidaan hyodyntaa lammontuotannossa kun sdhkda on runsaasti tarjolla.

o Uusissa rakennuksissa ja korjausrakentamisessa hajautettu tuotanto suuntautuu jo nyt hyvin

voimakkaasti uusiutuvan energian ratkaisuihin.

o Lammitettyjen rakennusten ikdjakaumasta johtuen lammitysjarjestelmien laajamittaiselle

vaihtamiselle on hyvat edellytykset tulevina vuosina.

o Oljyn maailmanmarkkinahinnan vaihtelu aiheuttaa niin suurta epidvarmuutta, etta kuluttajan
on harkittava tarkasti kannattavuutta. Jo vuoteen 2030 mennessa 6ljyn hinnan arvioidaan

nousevan niin paljon, etta oljylammityskustannukset yli kaksinkertaistuvat 2015 tasolta.

. Erityisesti pientaloissa lammitysjarjestelmda uusittaessa suoran sahkdlammityksen ja oljy-
tai kaasulammityksen vaihtaminen uusiutuviin perustuvaan lammodntuotantoon on

taloudellisesti kannattavaa.
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3.3.2 Haasteet

o Sahkon osuus rakennusten lammityksestd on hieman alle 40 % wvuonna 2050.
Lammityssektorin siirtyminen tdysin uusiutuvaa energiaa hyodyntavaksi liittyy ldaheisesti

sdhkoéntuotantoon kaytettavien energialdhteiden uusiutuvuuteen.

. Kaukolammon osuus on hieman yli 40 %. Kaukolammityksen on siirryttava nykyisesta hyvin

paljon fossiiliseen perustuvasta tuotannosta uusiutuviin energialdhteisiin.

. Biomassan saatavuus suurin tuotantolaitoksiin on haaste, silla biomassalla on kysyntaa

muussakin kdytdssa, ja kysynta on edelleen kasvussa.

. Kaukoldmmon tuotannon riippuvuus sahkosta tarkoittaa entistd suurempaa painetta sahkon

kulutushuippujen kasvuun.

4. Liikenne

4.1. Nykytilanne

Lilkennesektori tuottaa noin 40 prosenttia paastokauppasektorin ulkopuolisista paastoista, joten
sektorilla on suuri merkitys vdhennettdessd kasvihuonekaasupadstoja ja siirryttdessa uusiutuvan
energian kayttoon. Liikenteen osuus energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2014 oli 14 % ja
energiantuotannon kasvihuonekaasupadstoistd noin 25 %. Yli 90 % kotimaan liikenteen paastoista
syntyy tieliikenteessa, joista 58 % henkildautoliikenteestd, 37 % paketti- ja kuorma-autoista ja loput
linja-autoista, moottoripydrista jne. Rautatieliikenteen osuus pdastoistd on 1 %, lentoliikenteen 2 %
ja vesiliikenteen 4 %. Tieliikenne on siis avain asemassa liikennesektorin energiankdytén muuttamisessa
uusiutuvaksi. Kuvassa 13 on esitetty liikenteen hiilidioksidiekvivalenttipdasto6t ja niiden kehitys vuoteen
2050 nykyisilla toimilla.
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Kuva 13. Liikennesektorin CO2-paastojen jakautuminen liikennemuodoittain
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Biopolttoaineiden kayttdd moottoribensiinin ja dieseldljyn korvaamiseksi liikenteessa edistetdan
jakeluvelvoitelailla (446/2007). Jakeluvelvoitelain nojalla biopolttoaineiden energiasisallon osuus
jakelijan kulutukseen toimittamien moottoribensiinin, diesel6ljyn ja biopolttoaineiden energiasisallon
kokonaismaarasta, tuli olla vahintdan 6,0 prosenttia vuosina 2011—2014. Vuodesta 2015 alkaen
jakeluvelvoite nousee tasaisesti ollen 20,0 prosenttia vuonna 2020. Tama 20,0 prosentin tavoite ylittaa
selkeasti EU:n jasenvaltioille RES-direktiivissa asetetun uusiutuvan energian 10 prosentin tavoitteen
liikenteen energian loppukulutuksesta kussakin jasenvaltiossa (2009/28/EC). Vuonna 2014 uusiutuvan
energian osuus liikenteessa oli jo 21,6 %. Tama luku sisaltda ns. tuplalaskennan, jossa tietyista raaka-
aineista, kuten jatteista ja tdhteista, valmistettujen biopolttoaineiden painokerroin on kaksinkertainen
laskettaessa niiden energiasisaltoa.

4.2. Arvioita liikennesektorin energian Kkysynnasti ja kehitysndkymista

4.2.1 Energia- ja ilmastostrategian peruskenaario

Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa on arvioitu tielilkkenteen baseline paastdkehitysta VTT:n
LIPASTO-laskentajarjestelman LIISA-pdastomallilla. Mallin ennusteet pohjautuvat Liikenneviraston ja
VTT:n ennusteisiin lilkennesuoritteen, autokannan ja energiatehokkuuden kehittymisesta.
Baselinekehityksen yleisenad periaatteena on, ettd toimenpiteistd otetaan huomioon vain jo paatetyt
toimenpiteet. Ennustejakso ulottuu vuoteen 2050.

VTT:n vuonna 2015 tekeman suorite-ennusteen mukaan henkil6autojen lilkennesuorite kasvaa 16 %
vuoteen 2050. Baseline-ennusteen mukaan vuosina 2016—-2020 uusien henkildautojen myynti on
vuosittain keskimaarin 4,7 %, vuosina 2021-2030 keskimaarin 5,1 % ja vuosina 2031-2050 keskima&arin
5,3 % autokannasta. Taulukossa 1 on esitetty nykyhetken ja ennustevuosien henkildautojen uusmyynti.
Taman lisdksi autokantaan tulee kdytettyna maahantuotuja autoja.

Taulukko 1. Vuotuinen henkil6autojen uusmyynti (Perusskenaario)

Uusmyynti [kpl]

Henkildautot 2015 2020 2030 2050
Bensiini 68 103 83 300 89 300 93 600
FFV (suurseos etanoli) 26 110 300 360
Diesel 39796 46 400 45040 36 000
Kaasu 109 540 1500 1800
Sahko 778 4630 13 800 46 800
Vety 0 20 60 1440
Yhteensa 108 812 135000 150000 180 000

Lilkennekaytossa olevien henkildautojen kanta nykyhetkelld ja ennusteissa on esitetty taulukossa 2.
Sahkdautojen osuus vuonna 2050 on ennusteen mukaan noin 18 prosenttia. Nykykehityksella bensiini-
ja dieselautojen osuus vuonna 2050 on vield 80 prosenttia.



21

Taulukko 2. Vuotuinen henkil6autokanta (Perusskenaario)

Henkiléautokanta [kpl]

Henkiloautot 2015 2020 2030 2050
Bensiini 1932253 1909600 1814500 1840400
FFV (suurseos etanoli) 8 396 8 270 6 800 6 600
Diesel 678 739 856 000 1005000 855 000
Kaasu 1921 3660 13100 30 000
Sahko 1608 18 400 120 050 593 000
Vety 0 70 550 15 000
Yhteensa 2622917 2796000 2960000 3340000

Pakettiautojen vuosittaisen uusmyynnin arvioidaan olevan vuosina 2016 - 2020 4,6 % autokannasta,
vuosina 2021 — 2030 5,1 % ja vuosina 2031 — 2050 4,8 %. Linja-autojen myynnin arvioidaan olevan koko
ennustejakson ajan noin 3,6 % autokannasta ja kuorma-autojen noin tasolla 3,9 %.

Taulukossa 3 on esitetty nykyhetken ja ennustevuosien koko autoliikenteen (my6s raskaat ajoneuvot)
polttoainekomponenttien kulutus. Nykykehityksellda fossiilisen dieselin ja bensiinin kulutus tulee
vahentymdan noin 200-300 tonnilla verrattuna vuoteen 2015. Suurin kasvu tulee olemaan biokaasulla,
vedylld ja sahkolld. Uusiutuvan dieselin ja etanolin kulutus tulee sen sijaan vdahentymaan naiden
ennusteiden mukaan.

Taulukko 3. Autoliikenteen polttoainekomponenttien kulutus

Autoliikenteen polttoainekomponenttien kulutus

Polttoainekomponentti 2015 2020 2030 2050
Fossiilinen bensiini [t/a] 1234417 1 070 000 890 000 946 400
Fossiilinen diesel [t/a] 2012 907 2 040 000 1960 070 1796 300
Uusiutuva diesel [t/a] 397 257 415000 389 500 364 800
Etanoli [t/a] 97211 101 000 86 500 91 700
Fossiilinen kaasu [t/a] 2032 2 200 6 950 14 500
Biokaasu [t/a] 1187 2000 6 900 14 500
Vety [t/a] 0 10 80 1800
S&hko [GWh/a] 2.8 50 350 1330

4.2.2 Fossilfri fordonsflotta till 2030

Ruotsi on asettanut tavoitteekseen fossiilisten polttoaineiden poistamisen tieliikenteestad vuoteen 2030
mennessa. Visiona vuodelle 2050 on energiajarjestelmd, josta ei synny kasvihuonekaasujen
nettopaastodja. Tarkeimpia keinoja muutoksessa ovat liikennejarjestelman tehokkuuden parantaminen
ja liikkumistarpeen vahentaminen kaupungeissa. Eri polttoainekomponenttienosuutta Ruotsin
skenaariossa on kuvattu taulukossa 4. Tarkasteltaessa maksimipotentiaalia vuonna 2050, yli 50
prosenttia lilkkenteen energiasta on biopolttoaineita ja loput sahkoa ja vetya.
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Taulukko 4. Polttoainekomponenttien osuus Ruotsin skenaariossa. A = maksimipotentiaali, B= minimipotentiaali

Tabell 13.2 Energiférsdrjning vagtrafik (TWh)

2010 2020 2030 2040 2050
A B A B A B A B
Fossilt 73 37 5l 7 30 0 22 0 9
Biobrdnsle 4 12 B 20 15 19 15 13 20
El och vatgas 0,0 0,6 0.2 4.2 1,6 1.3 43 102 7.1
Totalt 18 49 a1 3 47 26 H 23 1

4.2.3. Komission skenaariot

Vuoden 2011 liikenteen valkoinen kirja totesi, ettd liikenteen, ml. lentoliikenne,
kasvihuonekaasupaastoja tulisi alentaa 60 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Kesalla
2016 julkaistun tiedonannon ”vahapaastoista liikkuvuutta koskevasta strategiasta” yhteydessa on
esitetty useita skenaarioita vuoteen 2050 asti, jotka periaatteessa tayttavat valkoisen kirjan tavoitteen.
Mikddan skenaario ei johda tdysin uusiutuvaan tai pdastottomaan liikenteeseen, fossiilisten
polttoaineiden osuus politiikkaskenaarioissa on noin 40 % (ml. lentoliikenne). Kuvassa 14 on esitetty
liikenteen loppuenergian kayttd polttoaineittain vuonna 2050 ja vaihtoehtoiset polttoaineet ja
energialdhteet liikenteessa vuonna 2050 on esitetty kuvassa 15. Kaikissa komission skenaarioissa
vaihtoehtoisten polttoaineiden maara vuonna 2050 on merkittdava. Suurin osa vaihtoehtoisista
polttoaineista on nestemaisid biopolttoaineita (osuus 40-50 % valilla skenaariosta riippuen). Muita
merkittavia ovat vety ja sahko.

Figure 51: Final energy demand in transport by fuel in 2050 (in %5 of total)
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2010 REF2016 EUCO27 EUCO30  VEH BIO-A  BIOB TECH MOBI TAX
DAltemative fuels  6.7% 162%  60.0% 509%  598%  593%  59.1% 60.7%  509%  602%

mFuel oil 04% 02% 0.1% 0.1% 01% 01% 0.1% 0.1% 0.1% 02%
M Jet fuel 137%  181% 11.9% 122%  123% 124%  125% 12.4% 122% 123%
mDiesel 536%  509%  234%  232% 231% @ 235% 236% 227% 231% @ 227%
m Gasoline 256%  147% 46% 46% 46% 46% 47% 4.1% 4.6% 47%

Source: PRIMES-TREMOVE fransport model (ICCS-E3MLab)

Kuva 14. Liikenteen loppuenergian kdytto polttoaineittain vuonna 2050
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Figure 52: Alternative fuels/energy sources in transport in 2050 (in % of total energy demand)
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mGas (CNG and LNG) 0.3% 32% 2.1% 22% 20% 1.8% 1.8% 22% 22% 24%
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B Hydrogen 0.0% 0.7% 32% 3.3% 33% 30% 30% 44% 33% 35%
u Electricity 12% 3.9% 15.8% 159% 16.0% 16.0% 15.9% 16.4% 16.0% 16.1%

Source: PRIMES-TREMOVE transport model (ICCS-E3MLab)

Kuva 15. Vaihtoehtoiset polttoaineet ja energialdhteet liikenteessa vuonna 2050 [% kokonaisenergiantarpeesta]

4.3. Uusiutuva energia liikennesektorilla vuonna 2050

NETP 2016

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin energiajarjestelman muuttamista pdastéttomaksi vuoteen 2050.
Tarkastelu tapahtuu Pohjoismaiden tasolla, joten eriteltyja lukuja Suomelle ei ollut saatavissa.
Liikennesektorilla joudutaan tekemaan dramaattisia paastévahennyksia. Tavoitteiden saavuttamiseksi
tutkimuksessa on esitetty kolme padkeinoa: liikennesuoritetta tulisi vdhentda, tulisi siirtya
tehokkaampiin ja vahemman hiili-intensiivisiin liikennemuotoihin seka ottaa kayttoon tehokkaampia ja
vdahemman hiili-intensiivisid teknologioita ja polttoaineita. Teknologian ja polttoaineiden kehittymisella
on tdssa skenaariossa merkittavin rooli.

Lilkenteen kokonaisenergiankdyttd Pohjoismaissa vdhenee 20 prosenttia. Vuonna 2050 fossiilisten
polttoaineiden osuus on enda 25 %. Energiansdastopotentiaali on suurin urbaaneilla alueilla, joissa
energiankulutus vdhenee 2050 mennessd 35 % vuoden 2013 tasosta. Sdhkdautojen osuus
autokannasta vuonna 2050 arvioidaan olevan noin 60 %. Kaupunkiliikenteen kevyissa jakeluautoissa
sahkdén osuus on noin 70 %. Sahkdn osuus liikenteen loppuenergiankulutuksesta vuonna 2050
arvioidaan olevan 10 prosenttia.

Pitkdn matkan kuljetuksissa tarvitaan edelleen biopolttoaineita tai merkittdvda teknologian
kehittymista muiden kayttévoimien osalta. Pitkilld matkoilla, raskaassa liikenteessa sekda merenkulussa
ja ilmailussa biopolttoaineiden rooli tulee olemaan merkittdvd, noin 2/3 osaa liikkenteen energian
loppukulutuksesta vuonna 2050. Tuonnin arvioidaan kattavan 16 prosenttia kaikesta biomassan
kdytosta Pohjoismaissa vuonna 2050. Jos suurempi osa biomassan kdytostd yritettdisiin kattaa
kotimaisella raaka-aineella, tarkoittaisi se biomassan ohjautumista pois korkeampaa lisdarvoa
tuottavasta kaytosta tai kustannustehokkuuden heikkenemista. Kaupunkiliikenteessa liikennesuoritteen
pienentdamisen ja vahdpaastoisiin kulkumuotoihin siirtymisen osuus padastévahennyksestda on 7 %,
muussa liilkenteessda 11 %. Ajoneuvojen energiatehokkuuden kehittymisen myota paastot vahenevat
kaupunkiliikenteessa 16 % ja muussa liikenteessa 19 %. Vahahiilisten polttoaineiden osuus
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padstovahennyksestda on kaupunkiliikenteessa 15 % ja muussa liikenteessa 32 %. Kehittyneiden
biopolttoaineiden rooli raskaassa liikenteessa on merkittava.

Nordic stock of cars and light commercial vehicles Nordic demand for transport biofuels
500

W Fuel cell / M Bioheavy
400

M Electric / Biojet
Plug-in electric 300
- .
W Hybrids = / M Biogas

200
B CNG/LPG / Biodiesel

M Diesel ICE 100

million

e
M Gasoline ICE o I =

f T . - .
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M Ethanol

Kuva 16. Autokanta ja biopolttoaineiden kysynta vuonna 2050 (NETP 2016)

Low Carbon Finland 2050 -platform

Low Carbon Finland 2050 platform -hankkeessa tarkasteltiin viitta eri skenaariota, joilla tavoiteltiin 80
prosentin kasvihuonekaasupdastovahennystd vuoteen 2050 mennessd. Kuvassa 17 on esitetty
liikenteen loppuenergian kulutus eri energialdhteittdin tarkasteltujen skenaarioiden osalta. Liikenteen
energiankdytto tehostuu erityisesti Jatkuva kasvu- ja Muutos-skenaarioissa noin puoleen nykytasosta.
MyoOs sahkdautojen markkinaosuus kasvaa ndissd skenaarioissa. Biojalosteet korvaavat fossiilisia
polttoaineita eniten Base-80%, Saastdo- ja Pysahdys-skenaarioissa. Low Carbon Finland -
skenaariotulosten mukaan biopolttoaineiden tuotantoa tulee kasvattaa merkittavasti. Muutos-
skenaariossa biopolttoaineista syntyy merkittdva vientiteollisuus. Kayttévoimittain tarkasteltuna
erityisesti henkildautoliikenteen energiankulutus laskee, mikd johtuu entistd tehokkaammista
ajoneuvoteknologioista seka liikkumistarpeen- ja tottumusten muutoksista.

Tassa hankkeessa on arvioitu, ettd liikenteen vahahiilitavoitteet voitaisiin saavuttaa suurelta osin
kotimaisiin biopolttoaineisiin perustuvan ajoneuvoteknologian avulla. Toisaalta sdahkomoottoreihin tai
polttokennoihin  perustuva uusi ajoneuvoteknologia voisi laajamittaisesti kaupallistuessaan
merkittdvasti vahentdd biopolttoaineiden tarvetta jo ennen vuotta 2050. Tama mahdollistaisi
syvemmat paastévahennykset.
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Kuva 17. Liikenteen loppuenergiankulutus energialdhteittdin (Low Carbon Finland platform)

Neo Carbon Energy

Neo Carbon Energy -hankkeessa on tehty useita tarkasteluja 100 prosenttisesti uusiutuvasta
energiajarjestelmasta. Times-VTT -mallilla on tarkasteltu Suomea osana Pohjoismaita. Tarkastelussa on
kolme skenaariota. Base-skenaario tdhtdd 100 % uusiutuvan osuuteen Pohjoismaiden
primadrienergiasta vuonna 2050. LO-HH2 -skenaariossa vetya ei kaytetd liikenteessd ja LO-BIO -
skenaariossa metsdbiomassan ja energiakasvien potentiaali on rajoitettu huomattavasti pienemmalle
tasolle. TIMES-VTT -malli kattaa kaikki energiajarjestelman sektorit. Pitkan aikavalin optimoinnilla
pyritddan luomaan uskottava polku energiajarjestelman kehityksesta. Mallin rajoitteena on se, ettd malli
on ainoastaan vuodensisdisesti robusti (ei voida tarkastella esim. auringon ja tuulen vaihtelusta
aiheutuvia kysymyksia, joita voidaan tarkastella tuntitasolla operoivilla malleilla).

Tassa tarkastelussa liikennesektorilla saavutetaan 100 prosentin uusiutuvan osuus. Biopolttoaineiden
rooli on merkittava ja liikenteen sdahkdistyminen yleistd etenkin Ruotsissa ja Norjassa. Synteettisen
kaasun kayttd liikenteessa kasvaa kaikissa maissa. Liikenteen energiankulutus pienenee, kun
sahkodautot korvaavat polttomoottoriautoja. Kuvassa 18 kuvataan tarkemmin eri energialdhteitten
osuutta kussakin tarkastellussa skenaariossa kunkin maan osalta.
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Kuva 18. Liikenteen energiankulutus energialdhteittdin (Neo Carbon Energy, Pursiheimo)

4.4. Uusiutuvan energian lisaamisen mahdollisuudet ja haasteet
liikkennesektorilla

Muutospaineiden arvioidaan kohdistuvan nopeimmin liikenteeseen, koska Euroopan komissio on
esittdnyt kunnianhimoisia paastovahennystavoitteita padstokaupan ulkopuolisille sektoreille.
Liikennesektorin keinovalikoima on onneksi laaja. Ei ole olemassa yhtd keinoa, jolla sektori
muutettaisiin  uusiutuvaksi. Nykyisessd autokannassa voidaan kayttdd toisen sukupolven
biopolttoaineita, mutta sdhkoiseen tai kaasua hyodyntdavaan liikenteeseen siirtyminen edellyttaa
autokannan ja infrastruktuurin uusimista. Avainsana liikennesektorin muuttamisessa uusiutuvaksi on
monipuolisuus.

Muutos ldhtee energiatehokkuudesta. Liikenteen energiankulutusta ja liikennesuoritetta tulee
pienentda. Keinoja tahan on lukuisia esim. oikeat hintasignaalit, informaatio-ohjaus, kevyen liikenteen
lisddminen, joukkoliikenne (erityisesti raideliikenne), yhdyskuntasuunnittelu jne. Toinen tarkea keino on
autoteknologian ja infrastruktuurin  kehittdminen ja kayttdéonotto. Riittdva autokannan
uudistumisvauhti ja autoteknologioiden sekd jakeluinfrastruktuurin kehittyminen ovat avainasemassa.
llman infrastruktuuria ei ole myoskdan vaihtoehtoisia kayttévoimia hyddyntavia ajoneuvoja
liikenteessa.
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Liikenteen muuttaminen 100 prosenttisesti uusiutuvaksi riippuu myds sdahkdntuotannon
uusiutuvuudesta. Sahkdautojen osuuden odotetaan kasvavan merkittavasti vuoteen 2050 mennessa.
My0Os energianvarastointi tulee olemaan avainasemassa vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon
lisdantyessa. Akkuteknologioiden kehittyminen ja hinta vaikuttavat sahkdautoilun yleistymiseen. Myo6s
muiden varastointiteknologioiden kehittyminen vaikuttaa liikennesektoriin.

Lisaksi vaikutukset liikkumisen ja kuljetusten kustannuksiin ja sitd kautta Suomen talouteen tulee ottaa
huomioon.

4.4.1 Mahdollisuudet

Suomen vahvuuksia on koko maan kattava ja pitkdlle kehittynyt liikenneverkosto. Lisdksi Suomesta
loytyy hyva raaka-ainepohja kehittyneiden biopolttoaineiden valmistamiseen. Alan toimijat ovat
sitoutuneita teknologioiden ja markkinoiden kehittdamiseen. Suomesta [6ytyy myds vahvaa osaamista
alyliikenteen ja muiden tietoteknologiaa hyddyntavien liikenteen uusien palvelujen saralla.

Suomella on hyvat mahdollisuudet kehittyneiden biopolttoaineiden seka liikenteen uusien palvelujen,
kuten alyliikenteen, vientiin. Teknologian kehityksen ja viennin kautta pystytddan luomaan uusia
tyopaikkoja. Fossiilisten liikennepolttoaineiden kdytén vahentyessd ja biopolttoaineiden kotimaisen
tuotannon lisddantyessda sekd kayttovoimien monipuolistuessa myods energiaomavaraisuus ja
energiaturvallisuus paranevat. Autokantaa uudistamalla, liikennesuoritetta pienentamalld ja
kdyttotapoja muuttamalla voidaan vaikuttaa my6s ilman laatuun.

4.4.2 Haasteet

Suomen haasteena liikennesektorin muuttamisessa 100 prosenttisesti uusiutuvaksi on hajaantunut
yhdyskuntarakenne ja palveluiden keskittyminen, joka lisaa liikkumistarpeita. Yksi suurimmista
haasteista on pysayttaa liikkenteen energiankulutuksen ja lilkkennesuoritteen kasvu. Energiatehokkuuden
parantaminen on avainasemassa 100 prosenttisesti uusiutuvaan liikennejarjestelmaan siirtymisessa.
Yksityisautoilua lisddvat taloudelliset kannusteet (esim. verovahennys tyomatkoista) voivat toimia
kehityksen vastaisesti.

Suomen haasteena on myds riittdvien investointien toteutuminen biopolttoaineiden tuotantoon. Jos
EU:n tai maailmanlaajuista kysyntda kehittyneille biopolttoaineille ei synny, osa investoinneista voi
jaada toteutumatta. Tama aiheuttaa haasteita kotimaisten paastévahennysten saavuttamiselle. Toinen
biopolttoaineiden tuotantoon liittyvd haaste on jatteiden, tdhteiden ja biomassan riittdvyys. Naille
raaka-aineille on odotettavissa kasvavaa kysyntdda myds muilla sektoreilla. Lisdksi biomassan kayttoa
saattavat rajoittaa EU:n  kestdvyyskriteerit sekd maankdytt6-, maankdytén muutos- ja
metséataloussektorin (LULUCF) laskentasdannot.

Tavarakuljetukset ovat Suomessa pitkalti keskittyneet kumipyorille, mika ei ole yhta energiatehokasta
kuin raideliikenteen kaytt6. Oman haasteensa aiheuttavat myds lentoliikenne ja merenkulku. Nailla
sektoreilla tarvitaan vield teknologian kehittymista ja polttoainevalikoiman laajenemista.



28

4.5. Johtopaatokset ja yhteenveto

Liikennesektorilla on  keskeinen  merkitys siirryttdessa 100 prosenttisesti  uusiutuvaan
energiajarjestelmaan, silla se aiheuttaa noin kuudesosan Suomen kasvihuonekaasupaastdista.
Liilkennetta pidetdaan paastojen vahentamisen ndkdkulmasta yhtena haasteellisimmista sektoreista. 100
% uusiutuvaa liikennesektorilla voidaan kuitenkin ajatella olevan teknisesti mahdollista.
Lilkennesektorin muuttamiseen uusiutuvaksi on paljon keinoja, mutta ei yhta ratkaisua ylitse muiden.
Avainsana on juuri monipuolisuus.

Siirtymavaiheessa kehittyneiden biopolttoaineiden rooli on merkittdava, mutta myos muita kayttévoimia
tarvitaan. Myos energiatehokkuuden rooli on olennainen. Yksi haasteista ovat vaikutukset liikkumisen
ja kuljetusten kustannuksiin ja sitd kautta Suomen kilpailukykyyn. Uusien teknologioiden ja palveluiden
kehittamiselld ja viennilld voidaan kuitenkin lisata tyollisyyttda ja talouskasvua. Suomi on jo nyt
edellakavija kehittyneiden biopolttoaineiden valmistamisessa.

Liikennesektorin muuttaminen tdysin uusiutuvaksi edellyttaa investointeja niin autoihin kuin jakelu- ja
latausverkkoihinkin. Tdman toteutuminen vaatii todennakdisesti myos lainsdddannon muuttamista ja
erilaisia kannustimia. Lisaksi tarvitsemme tutkimusta ja kehitysta esimerkiksi biopolttoainetuotannon
kilpailukyvyn ja kustannustehokkuuden parantamiseksi sekda uusien palveluiden tuottamiseksi ja
digitalisaation hyodyntamiseksi.

5. Teollisuus

5.1 Nykytilanne

Teollisuuden osuus energian loppukdytostda Suomessa vuonna 2015 oli 45 %. Teollisuuden ja
rakentamisen osuus sahkonkulutuksesta vuonna 2015 oli 47 %. Teollisuus tuottaa merkittavan maaran
kuluttamastaan sahkosta ja [ammosta. Teollisuuden energiankayttd toimialoittain on esitetty kuvassa
19.
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Kuva 19. Teollisuuden energiankaytto6 toimialoittain vuonna 2014 ja 2015 (Tilastokeskus)
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Sahkon kadytto teollisuudessa toimialoittain on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Sdhkon kaytto teollisuudessa toimialoittain vuonna 2014 ja 2015 (Tilastokeskus)

Teollisuus kayttdaa energiantuotannon polttoaineena ja prosesseissa sekd uusiutuvia etta fossiilisia
poltto- ja raaka-aineita. Teollisuuden energiankulutus energialdhteittdin on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Teollisuuden energiankulutus energialdhteittdin vuonna 2014 ja 2015 (Tilastokeskus)

Metséteollisuus

Metsateollisuus on teollisuudenaloista merkittdavin  energiankuluttaja ja myos merkittava
energiantuottaja. Metsateollisuus tuottaa noin puolet kuluttamastaan sahkostd. Sahkon lisdksi
metsateollisuus tuottaa prosesseissa tarvittavaa lampoa. Metsateollisuuden tehdaspolttoaineista
yhteensd 84 % oli vuonna 2015 uusiutuvia (bioliemid ja kiinteitd puupolttoaineita). Taman lisaksi
tehdaspolttoaineita olivat maakaasu (8 %), turve (4 %), raskas polttodljy (3 %), kivihiili (0,1 %) ja muut (1
%).
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Metallinjalostus

Teraksen valmistuksessa kaytettdva energia riippuu tuotantoprosessista ja tuotteesta. Energiana
kdytetddn raudantuotannossa pelkistysaineena kaytettdvaa hiiltd (koksia), 0Oljyd, nestekaasua,
prosessikaasuja, nesteytettya maakaasua ja sdhkoa (seka itse tuotettua ettd markkinasahkoa). Teraksen
valmistuksessa uusiutuvien energialahteiden osuus muodostuu padosin  ndiden osuudesta
markkinasahkossa.

Véarimetallien valmistuksessa energianlahteitd ovat prosessilampo ja seka uusiutuvilla (mm. puupelletit
Harjavallassa) ettd uusiutumattomilla polttoaineilla tuotettu 1ampd ja sdahkd. Uusiutuvan energian
osuus varimetallien valmistuksessa muodostuu omassa energiantuotannossa kaytettavista uusiutuvista
energianldhteista sekd markkinasdahkon uusiutuvan energian osuudesta.

Kemian teollisuus
Kemianteollisuudessa kdytettavda sdahkd on pddosin (95 %) markkinasdahkda. Kemianteollisuudessa
tuotetaan itse runsaasti ldmpdenergiaa (muun energian kuin sdahkon osuudesta 12 % ostetaan

ulkopuolelta). Uusiutuvan energian osuus kemianteollisuudessa muodostuu paaosin markkinasahkon
uusiutuvan energian osuudesta.

5.2. Uusiutuva energia teollisuudessa vuonna 2050

Teollisuussektoria kasittelevia tarkasteluja vuoteen 2050 ulottuvalla aikajanteelld sisdltyy mm.
seuraaviin hankkeisiin:

. Nordic Energy Technology Perspectives 2016
J Low Carbon Finland

. Neo Carbon Energy

NETP 2016

NETP 2016:ssa tarkastellaan teollisuussektoria pohjoismaisella tasolla. 2050 ulottuvalla aikajénteelld
tarkastellaan 4DS (Nordic 4 Degree Scenario) — ja CNS (Carbon Neutral Scenario) —skenaarioita.
Tarkastelussa oletetaan, ettad teollisuuden rakenteessa, tuotannossa ja tuotantomaarissd ei tapahdu
pohjoismaiden tasolla merkittdvia muutoksia.

Tarkastelussa keskitytdan kasvihuonekaasupaastojen vahentdamiseen. Keskeisia keinoja tdhan ovat CCS
ja erilaiset prosessimuutokset (sahkoistyminen lisddntyy, resurssi- ja energiatehokkuus lisdantyvat
edelleen, lisdtdan uusiutuvien raaka-aineiden kaytt6a). Uusiutuvaa energiaa teollisuussektorilla lisdavat
uusiutuvan energian osuuden kasvu sahkontuotannossa sekda biomassan kayton lisddantyminen.
Biomassan kaytto lisaantyy NETP 2016 -tarkastelussa sementintuotannossa ja kemianteollisuudessa.
Biomassan kadyton lisdamista rajoittaa kohtuuhintaisten biomassojen riittavyys ja niiden kaytté muilla
teollisuudenaloilla.

Eri energialahteiden kdytto teollisuudessa Pohjoismaissa vuonna 2013 ja vuonna 2050 on esitetty
kuvissa 22 ja 23.
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Kuva 22. Eri energialdhteiden kaytté teollisuudessa Pohjoismaissa vuonna 2013 (NETP 2016)

Coal
58 PJ

Qil
175P)

Natural gas
102 PJ

Biomass
and waste
357 P

Electricity
and heat
678 P

Kuva 23. Eri energialdhteiden kiytto teollisuudessa Pohjoismaissa vuonna 2015 (NETP 2016)

Low Carbon Finland 2050 -platform
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Low Carbon Finland 2050 platform —hankkeessa tehtiin metsateollisuuden kehitykselle 2050
aikajanteelld kolme erilaista skenaariota (nykytilanteen ekstrapolointi vuoteen 2050 ja kaksi



32

skenaariota, jossa nykyisten tuotteiden tuotanto laskee ja tuotetaan erilaisia uusia tuotteita ml
biopolttoaineet). Metallinjalostuksen tuotannon oletettiin kasvavan tasaisesti.

Base —ja Tonni —skenaarioissa teollisuuden kokonaisenergiankulutus oli nykytasoa tai sitd korkeampi.
Inno- ja Onni —skenaarioissa teollisuuden energiankulutus oli metsateollisuuden kehityksesta johtuen
alhaisemmalla tasolla. Fossiilisten polttoaineiden kayttd teollisuudessa jatkui skenaarioissa 2050
aikajanteella. Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi terds- ja metsateollisuudessa seka
sementinvalmistuksessa vahensivat teollisuuden CO,-paastoja. Erityisesti Inno-skenaariossa paastoja
vahensivat myos erilaiset prosessimuutokset.
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Kuva 24. Teollisuuden kokonaisenergiankulutus LCFinPlat -skenaarioissa

Neo Carbon Energy

Neo Carbon Energy —hankkeessa on tarkasteltu 100 % uusiutuviin energianldhteisiin perustuvaa
teollisuussektoria Suomessa 2050 (kuva 25). Teollisuuden kayttdamat polttoaineet olisivat bio- ja
synteettinen kaasu (40 %) ja biomassa (60 %). Terdksen valmistuksessa kaytettdisiin valokaariuunia
(raaka-aineena terdasromu) ja vetya. CCS-teknologiaa ei kayteta.
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Kuva 25. Polttoaineiden kaytto teollisuudessa Neo Carbon Energy —hankkeen skenaarioissa (Breyer & Child)

Neo Carbon Energy -—hankkeessa tehtdvdssa pohjoismaisen tason skenaarioissa kaytetdan
teollisuussektorilla suuria maaria synteettistd kaasua. Synteettisen kaasun kayttdé on suurimmillaan
skenaariossa, jossa biomassan potentiaali on alhaisempi. Naissa skenaarioissa teollisuussektorilla on
my0s ei-uusiutuvien energialdhteiden kdytt6a vuonna 2050.

5.3. Uusiutuvan energian lisidmisen mahdollisuudet ja haasteet
teollisuudessa

5.3.1. Mahdollisuudet

Uusiutuvan energian osuuden lisddntyminen sdhkdntuotannossa lisdd myo6s uusiutuvan energian
osuutta teollisuudessa, joka on Suomessa erittdin merkittava sdahkonkayttdja. Uusiutuvan energian
osuutta voidaan lisata teollisuudessa myos korvaamalla teollisuuden ldmmodntuotannossa fossiilisia
polttoaineita uusiutuvilla energialdhteilld. 100 % uusiutuviin energialdhteisiin  keskittyvissa
tarkasteluissa uusiutuvan energian osuutta teollisuudessa lisatdadn synteettisen kaasun ja biomassan
kaytolla.

Erilaisilla teollisuuden rakenteen ja prosessien muutoksilla voidaan myos lisdta suoraan tai valillisesti
uusiutuvan energian osuutta teollisuudessa (esim. sahkoistyminen lisddntyy, resurssi- ja
energiatehokkuus lisdantyvat edelleen).

5.3.2. Haasteet

Biomassan kayton lisddamistd teollisuussektorilla rajoittaa kohtuuhintaisten biomassojen riittavyys ja
niiden kayttdé muilla teollisuudenaloilla. Synteettisen kaasun valmistus on vield kehitteilld olevaa
teknologiaa. Teollisuudessa on fossiilisten polttoaineiden ja raaka-aineiden kaytostda aiheutuvia
prosessipadstoja, joiden vahentaminen edellyttdda kaytdnndssa muihin  kuin  uusiutuvien
energialdhteiden kayttoon perustuvia teknologisia ratkaisuja. Tallainen ratkaisu on esimerkiksi
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hiilidioksidin talteenotto ja varastointi. Tarkasteltaessa uusiutuvien energialdhteiden lisdamista
teollisuussektorilla on tarkeda ottaa huomioon myds teollisuuden kansainvalinen kilpailukyky ja kasvun
pitkan aikavalin edellytykset.

6. Uusiutuvien energialdhteiden lisddmisen tarkastelu
energiajdrjestelmatasolla

Vaihtelevan uusiutuvan sahkontuotannon kasvu merkitsee uudenlaisia haasteita energiajarjestelmalle.
Asiantuntijakeskusteluissa on esitetty, ettd muutosta kohti 100 % uusiutuvaa energiajarjestelmaa tulee
vieda eteenpain kokonaisuutena. Kokonaisuus sisdltdd muun muassa vaihtelevan tuotannon uusiutuvia
(aurinkoa ja tuulta), tasaavia uusiutuvia, kysyntdjoustoa, energian varastointia eri energiamuotoina,
integraation  mahdollistavia  verkkoja, = energiatehokkuuden  parantamista, sekd  uusia
liilketoimintamalleja ja markkinoita.

NETP 2016:ssa tarkastellaan lisdantyvdn vaihtelevan uusiutuvan energian tuotannon integrointia
pohjoismaiseen energiajarjestelmaan. Energiajarjestelman joustavuuden lisddminen on keskeista.
Pohjoismaisessa energiajarjestelmassa on jo nykyisin joustavuutta lisddvia elementteja ja niitd voidaan
lisata edelleen.

_ Hydropower, : Neighbouring
g thermal Variable countries

3 renewables

P Heat Electricity Gas/fuel

g system system system

2

= Buildings Industry Transport

Kuva 26. Energiajdrjestelman joustavuutta lisddvia vaihtoehtoja Pohjoismaissa (NETP 2016)
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NETP 2016:ssa tarkastellaan joustavuutta seuraavista nakdkulmista:
e Tuotannon joustavuus

e Kysynndn joustavuus

e Varastot

e Sdhkomarkkinat

Pohjoismaisessa jarjestelmassa joustavaa tuotantoa tarjoaa jo nykyisin vesivoima. Joustavaa tuotantoa
voivat tarjota myos kaasua ja biomassaa polttoaineena kayttdvat voimalaitokset. Kaasua voidaan
tuottaa myds uusiutuvista energialdhteista.

Kulutuksen joustavuutta voivat tarjota useat erilaiset kuluttajat. Suurimmat potentiaalit arvioidaan
loytyvan sdhkon kaytostd lammitykseen (joko suora sahkolammitys tai kaukoldammitys), sahkon
kdytosta prosessilampoon ja sdhkodautoihin. Pidemmalla aikajanteelld sdhk6a voidaan kayttdd myos
tuotettaessa synteettisia polttoaineita (elektrolyysi).

Edullisimpia sahkonvarastointimahdollisuuksia tarjoavat nykyisin pumppuvesivoimalat ja suuret
lamminvesivarastot. Tulevaisuudessa sahkon varastointi akkuihin seka kemiallinen varastointi (sahkolla
tuotetaan vetya, metaania tai nestemaisia polttoaineita) tulevat todennakoisesti lisdantymaan.

Edelld mainitut energiajarjestelmdn joustavuutta lisddvat keinot sekd sahkomarkkinoiden
yhdentyminen tdydentavat toisiaan. NETP 2016 suosittelee edistamaan investointeja ja innovaatioita
teknologioihin ja palveluihin, jotka lisdavat pohjoismaisen energiajarjestelman joustavuutta.

7. Johtopaitokset

100-prosenttisesti uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaan energiajarjestelmaan siirtymiselle luovat
mahdollisuuksia uusiutuvan energian teknologioiden kuten tuuli- ja aurinkovoimateknologioiden nopea
kehittyminen sekd niiden kilpailukyvyn parantuminen muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Vaihtelevan
uusiutuvan energian tuotannon lisddntyminen tuo haasteita, joihin ollaan kehittdmassa ratkaisuja.

Jatkossa eri energiankdyton sektorit ovat yhda enemman integroituneita ja vuorovaikutuksessa
keskendan. Sahkojarjestelman edellyttdmaan joustavuuteen tarvitaan kysyntdjoustoa teollisuudesta,
[ammityssektorilta ja muusta sahkonkulutuksesta. Sahkoistyvaa ja pidemmalla aikavalilla myds vetyyn
perustuvaa liikennesektoria sekd kaukoldamposektoria voidaan hyddyntdad myoOs energiavarastona.
Lisdksi tarvitaan myos muita energiajarjestelman joustavuutta ja varmuutta lisdavia elementteja.
Uudenlaisia mahdollisuuksia hyédyntda uusiutuvaa energiaa saattavat tuoda vield kehitysvaiheessa
olevat uudet ratkaisut kuten Power to X -teknologia. Uusien ratkaisujen lisdksi tarvitaan myos olemassa
olevien jarjestelmien hyddyntamista ja vahvistamista. Jarjestelmdtason energia- ja resurssitehokkuus
korostuu entisestaan.

Nama kehityskulut muuttavat aikaa myoten energiajarjestelmia- ja markkinoita. Suomessa onkin
tarpeellista pohtia, miten oma energiajarjestelmdamme ja elinkeinoelimamme voi sailyttaa
kilpailukykynsa ja hyddyntdaa muutosta tarjoamalla ratkaisuja globaaleille markkinoille.
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Haasteet ja mahdollisuudet ovat erilaisia eri maissa. Kaukolampoinfrastruktuuri ja yhdistetty sahkon- ja
[ammontuotanto ovat esimerkki olemassa olevasta jarjestelmastd, joka tarjoaa Suomen kaltaiselle
maalle mahdollisuuksia vastata haasteisiin, joita liittyy siirtymiseen 100-prosenttisesti uusiutuviin
energialdhteisiin perustuvaan energiajarjestelmaan. Energian kausivarastointi on esimerkki haasteesta,
johon tarvitaan Suomen kaltaiselle maalle sopivia ratkaisuja. Muissa maissa kehitetyt ratkaisut
saattavat soveltua huonosti Suomen olosuhteisiin ja/tai ne voivat olla erittdin kalliita. Etenkin
vaihtelevan, saariippuvaisen tuotannon haasteet ovat aivan erilaiset Suomen oloissa kuin esimerkiksi
Eteld-Euroopassa, missa sahkon kulutushuiput ajoittuvat kuumimpaan aikaan. Se, kuinka hyvin
kausivaihtelun haasteet Suomessa ja Pohjoismaissa ratkotaan, tulee pitkdlti maarittdmaan
energiajarjestelman ja -markkinan kilpailukyvyn pidemmalla aikajanteella.

Bioenergiaan perustuva lammon- ja sahkdntuotanto seka liikenteen biopolttoaineet ovat kaytettavissa
my0s talven kulutushuippuina. Biomassan energiakdyton tulee pohjautua ennen kaikkea teollisuuden
sivuvirtojen, tahteiden ja jatteiden hyodyntamiseen. Myo6s puun korjuussa ja metsanhoidossa syntyy
energiakdytt6on soveltuvaa puuainesta, joka ei kelpaa tai jolle ei ole riittdvasti kysyntda
puunjalostuksen raaka-aineeksi.

Energiajarjestelman tulevaan kehitykseen vaikuttaa useita muutostekijoita, joista yksi on uusiutuvien
energiateknologioiden nopea kehittyminen. Uusiutuvien energiateknologioiden kehittymista osana
energiajarjestelman laajempaa kehitysta on tarpeen seurata ja arvioida osana strategian
toimeenpanoa. Nain pystytdan tarkastelemaan muutoksen nopeutta ja suuntaa seka tasta aiheutuvia
haasteita ja mahdollisuuksia Suomelle.
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