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Esipuhe

Suomi on sitoutunut vihentdméin kasvihuonekaasupaistojaan 80—95 prosentilla vuoteen 2050
mennessi. Suurimmista padstoistd vastaavan energiasektorin tdytyy muuttua vahihiiliseksi ja
perinteisen energiateollisuuden uudistuttava kokonaisvaltaisesti. Samalla taytyy pitda huoli myos
Suomen kilpailukyvysti ja etsid uusia kasvualueita.

Hallituksen cleantech-strategian visiossa Suomi on vuonna 2020 cleantech-liiketoiminnan suur-
valta. Ndin kunnianhimoisiin tavoitteisiin paastdan vain uudenlaisella politiikalla, joka aidosti
kannustaa cleantech-teknologioiden hyodyntamiseen ja edistai laajasti cleantech-liiketoimintaa
Suomessa.

Uudet teknologiat kehittyvat kiihtyvaa vauhtia. Niiden vertailemiseksi tarvitaan yhteismitallista
tietoa kustannuksista ja hyodyista pitkalla tahtaimelld. Teknologioiden valinnassa taytyy kustan-
nustekijoiden lisdksi huomioida niiden tuomat investointi-, kasvu-, tyollisyys- ja vientimahdolli-
suudet. Vaihtotaseen kannalta pitdd myos analysoida, mitka teknologiat kustannustehokkaimmin
parantavat vaihtotasetta ja kasvattavat energiantuotannon kotimaisuusastetta.

Sitra halusi tissa tyossa selvittda energiasektoria koskevien ja sielld hyodynnettavien cleantech-
teknologioiden vaikutuksia mm. padstovihennysten saavuttamiseen, tyollisyyden edistimiseen ja
vaihtotaseen parantamiseen. Cleantech-teknologioita koskevaan keskusteluun tarvittiin fakta-
pohjaista lisdtietoa. Nain tulevaisuuden valintoja voidaan tehda perustuen tutkittuun tietoon.

Selvitys tuotti monipuolista tietoa eri kehitysvaiheissa olevista cleantech-teknologioista. Tulok-
sena syntyi ndkemys eri teknologioiden vaikutuksista ja mahdollisuuksista pitkilla aikavalilla.
Tama auttaa paatoksentekijoitd kartoittamaan, mitka teknologiat kustannustehokkaimmin joh-
tavat vahahiilisyyteen, luovat pitkalla tahtdimelld uusia ty6paikkoja, edistdviat kasvua ja paranta-
vat kilpailukykya. Tietoa voidaan hyodyntaa maaritettdessa Suomelle uudenlaista elinkeino- ja
energiapolitiikkaa, joka kantaa kestavalla pohjalla pitkalle tulevaisuuteen.

Suomessa on tarjolla laaja kirjo erilaisia cleantech-ratkaisuja, joiden avulla on mahdollista luoda
tyopaikkoja, parantaa vaihtotasetta ja vihentaa paast6ja. Kansantalouden nakokulmasta kaikki
fossiilisia tuontipolttoaineita korvaavat ratkaisut ovat houkuttelevia ja niiden hyédyntdminen
parantaa vaihtotasetta vilittomasti. Kotimarkkinoiden kehittdminen nostaa pitkalla aikavalilla
kotimaisuusastetta ja kasvattaa vientipotentiaalia. Globaali markkina kehittyy nopeasti, ja tima
kannattaa huomioida kansallisia panostuksia arvioitaessa. My0s pieni voi olla suurta, kun riitta-
van monta pienen kokoluokan ratkaisua otetaan kayttoon.

Suomalaisen cleantech-teollisuuden menestys on pitkélle omissa kisissamme, ja siithen voidaan
vaikuttaa merkittavasti yhteiskunnan valinnoilla. Nama valinnat on tehtava nyt.

Helsingissi 12.5.2015

Jaana Pelkonen
johtava asiantuntija
Suomen itsendisyyden juhlarahasto
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Tiivistelma

Energia-alalla on tapahtumassa merkittava murros. Cleantech-teknologiat lisdavat nopeasti
markkinaosuuttaan ja energia-alan investoinnit kohdentuvat yhd enemmain uusiutuvaan
energia, energiatehokkuuteen ja biopolttoaineiden tuotantoon. Useissa maissa on todettu,
ettd cleantech-teknologioihin kannattaa panostaa, silld ne tarjoavat mahdollisuuden vihen-
taa tehokkaasti kasvihuonekaasupaistoja seka luovat samalla tyopaikkoja ja vientimahdolli-
suuksia. Suomen hallituksen vuoden 2014 huhtikuussa hyviaksyméan cleantech-strategian
tavoitteena on vauhdittaa suomalaisen cleantech-liiketoiminnan kasvua ja perinteisen teolli-
suuden uusiutumista. Visiona on, ettd Suomi on vuonna 2020 cleantech-liiketoiminnan glo-
baali suurvalta.

Tassa selvityksessad on arvioitu energia-alan ja liikenteen energiaratkaisuihin liittyvien clean-
tech-teknologioiden mahdollisuuksia ja vaikutuksia. Mahdollisuuksia on tarkasteltu kolmella
eri teknologiakohtaisella kehityspolulla (teknologiakohtaiset skenaariot), jotka poikkeavat
toisistaan kehitysvauhdin suhteen. Vaikutusten osalta tarkastelu on kohdistunut teknologia-
kohtaisiin kasvihuonekaasupaiastdjen vahentamismahdollisuuksiin, tyollistavyyteen seka
vaihtotasevaikutuksiin. Tarkasteltavat teknologiat kattavat energian tuotannon ja varastoin-
nin, energiatehokkuuden, kulutusjouston, liikenteen ja energiantuotannon polttoaineet seka
liikenteeseen liittyvat energiaa saastavat teknologiat.

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut luoda yhteismitallinen benchmarking-vertailu eri tekno-
logioiden vaikutuksista. Selvityksen tuloksia voidaan hy6dyntia arvioitaessa, mihin teknolo-
gioihin kannattaa tulevaisuudessa panostaa, kun otetaan huomioon perinteisen kustannus-
tehokkuuden lisiksi eri teknologioiden paasto-, tyollisyys- ja vaihtotasevaikutukset. Selvityk-
sen tulosten perusteella voidaan my0s parantaa edellytyksia maarittda Suomelle menestyk-
sekas tulevaisuuden cleantech-politiikka.

Energiantuotantoteknologioiden vertailu osoittaa, etta keskitetyista energiantuotantotekno-
logioista kokonaisuudessaan suurin paistojen vihennyspotentiaali on maatuulivoimalla ja
suurilla biomassakattiloilla. Hajautetuista energiantuotantoteknologioista suurin paastova-
hennyspotentiaali on pienilld biomassakattiloilla sekd aurinkosahkolla. Merkittavin tyolli-
syysvaikutus syntyy tuulivoimassa ja bioenergiassa sekd hajautetussa energiantuotannossa,
johon liittyy paljon asennusty6ta suhteessa tuotettuun energiaméiraan. Vaihtotaseen osalta
merkittavin potentiaali on biomassakattiloilla.

Tarkasteltujen energiantuotannon polttoaineiden (biohiili, pyrolyysioljy, biometaani) vertai-
lu osoittaa, ettd biohiili vihentda tehokkaimmin paastdja, koska silld voidaan korvata korke-
an ominaispaaston kivihiilta. Biometaani puolestaan tyollistad kaikkein eniten. Biometaanil-
la on myo0s suurin positiivinen vaihtotasevaikutus, koska silld voidaan korvata huomattava
maird maahantuotua maakaasua. Energiamiiraan suhteutettuna pyrolyysioljy kuitenkin on
biometaaniakin tehokkaampi vaihtotaseen parantaja, koska silla korvataan kaikkein kal-
leimpia energiantuotannossa kaytettyja tuontipolttoaineita: kevytta ja raskasta polttooljya.

Kaikki tarkasteltavat energiatehokkuusteknologiat viahentiavat paast6ja. Etenkin lampo-
pumpuilla on merkittdva paastoviahennyspotentiaali ja tyollistava vaikutus. Energiatehok-
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kaalla korjausrakentamisella ja lammon talteenottoratkaisuilla on myos huomattava tyollis-
tavd vaikutus. Maalampopumput parantavat eniten vaihtotasetta. Toisaalta ilma-
ilmalampopumppujen ja ldmmon talteenottoteknologioiden lisdantyminen lisda vaihtota-
seen alijadmaa. Tama johtuu padosin teknologiatuonnista ja siitd, etta nailla teknologioilla ei
juuri korvata suoraan fossiilisia erillislammontuotannon tuontipolttoaineita.

Energian varastointiteknologioista suurin paastoviahennyspotentiaali on pumppuvoimalai-
toksilla. Myos rakennuksiin integroidut faasimuutosmateriaalit, joiden lammon varastointi-
kyky perustuu olomuodon muutoksessa sitoutuneeseen tai vapautuneeseen lampomaaraan,
voivat vihentdad padstdja huomattavasti. Varastointiteknologioiden tyollistava vaikutus on
ylipaataan vain kohtuullinen, mika johtuu seka alhaisesta kotimaisuusasteesta ettd pienem-
mistd investointimaarista suhteessa esimerkiksi energiantuotantoteknologioihin. Vaihtota-
seen osalta lAmmon varastointiin tarkoitetut vesivarastot erottuvat tarkastelluista teknologi-
oista positiivisesti suuren kotimaisuusasteensa ansiosta. Myos faasimuutosvarastot synnyt-
tavat vahaista ylijadmaa. Muut tarkastelun teknologiat heikentavit vaihtotasetta johtuen
padosin lisdantyvasta teknologiatuonnista.

Liikenteen polttoainetuotannossa (bioetanoli, biodiesel, liikennebiokaasu, vety) suurin paas-
tovahennyspotentiaali on biodieselin ja biokaasun tuotannolla, koska nailla polttoaineilla
voidaan korvata merkittava maara fossiilisia polttoaineita. Bioetanolituotannolla on puoles-
taan suurimmat tyollisyysvaikutukset erityisesti raaka-aineketjun tyollistivyyden vuoksi.
Liikennebiokaasun tuotanto nousee tidssa tarkastelussa tyollisyysvaikutuksiltaan toiseksi.
Vaihtotasevaikutus on kaikilla tarkastelluilla liikennepolttoaineilla selkeasti positiivinen,
koska niilld korvataan tuontipolttoaineita.

Litkenteen energiansddstoteknologioiden osalta polttoainekulutusta vihentavilla teknologi-
oilla on suurin vaikutus seki liikenteen energiankulutuksen ettd paastdjen vahenemiseen.
Sahkoautojen latausteknologian valmistus ja asennus sekd polttoainekulutusta vahentavien
teknologioiden asennus tyollistavit eniten. Kaikilla tarkastelluilla teknologioilla on positiivi-
nen vaikutus vaihtotaseeseen, koska ne viahentivit polttoainetuontia. Lisdksi liikenteen oh-
jausjarjestelmissa (Mobility as a Service, MaaS) on merkittavaa vientipotentiaalia palvelu-
viennin osalta.

Yhteenvetona koko tutkimuksesta voidaan todeta, ettd kaikki tarkastellut cleantech-
teknologiat edistavat poikkeuksetta kasvihuonekaasupaastojen vahentamista. Taman lisaksi
lahes kaikki teknologiat edistavit tyollisyytta ja parantavat vaihtotasetta. Tyotd syntyy eten-
kin bioenergian hankintaketjuissa, teknologioiden investointien ja asennustéiden yhteydessa
seka viennin kautta. Vaihtotaseen kannalta merkittdvimmat vaikutukset saadaan silloin kun
korvataan ulkomaisia tuontipolttoaineita, teknologian kotimaisuusaste on korkea ja teknolo-
giaan liittyy my6s mahdollisuus vientiin.

4 Copyright © Sitra, Gaia



1 Johdanto

Suomi on sitoutunut vihentdmaian kasvihuonekaasupiastgjaan kunnianhimoisesti vuoteen
2050 mennessid. Kyseessd on koko yhteiskuntaan ja sen kaikkiin osa-alueisiin vaikuttava
muutos. Hallituksen vuoden 2014 huhtikuussa hyvaksyman cleantech-strategian tavoitteena
on vauhdittaa suomalaisen cleantech-liiketoiminnan kasvua ja perinteisen teollisuuden uu-
siutumista puhtaan teknologian avulla. Visiona on, ettd Suomi on vuonna 2020 cleantech-
liiketoiminnan globaali suurvalta. Jotta tdhdn tavoitteeseen paastaan, tarvitaan Suomeen
uudenlaista elinkeino- ja energiapolitiikkaa, joka edistad laajasti vahahiilisia ratkaisuja ja
cleantech-liiketoimintaa.

Tassa selvityksessd arvioidaan teknologiakohtaisesti yksittdisten teknologioiden kustannus-
ja hyotyvaikutuksia. Selvityksen kohteena ovat energiasektoria koskevat ja energiasektorilla
hyodynnettavit cleantech-teknologiat. Selvitys kattaa myos liikennesektorin energiaratkai-
suihin liittyvit cleantech-teknologiat. Tarkasteltavat teknologiat on esitelty luvussa 2.

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut luoda yhteismitallinen benchmarking-vertailu eri tekno-
logioiden vaikutuksista. Kunkin teknologian kehityksesta on luotu kolme vaihtoehtoista ke-
hityspolkua (teknologiakohtaiset skenaariot), joiden perusteet on kuvattu luvussa 3. Téssa
tutkimuksessa kutakin teknologiaa on katsottu erikseen eika tutkimuksen tehtavana ole ollut
muodostaa kokonaiskuvaa Suomen energiateknologioiden kehityksestd tai optimoidusta
energiajarjestelmastd. Tarkoituksena on ollut, ettd tdiman hankkeen tuloksia voidaan hyo-
dyntdd, kun tehdddn valintoja mihin cleantech-teknologioihin kannattaa tulevaisuudessa
panostaa.

Vaikutuksia on arvioitu Gaian kehittamalla aluetalousmallilla, joka on kuvattu luvussa 4.1.
Tarkastelu on kattanut energian tuotannon ja varastoinnin, energiatehokkuuden, kulutus-
jouston, liikenteen ja energiantuotannon polttoaineet seka liikenteeseen liittyvat uudet tek-
nologiat. Tarkasteltavia vaikutuksia ovat olleet hiilidioksidipaastgjen vahennysmahdollisuu-
det, teknologioiden tyollistavyys ja vaihtotasevaikutukset. Kaikki laskennan tuloksena esitet-
tavat vaikutukset kuvaavat muutosta nykytilanteeseen. Laskentamallin tulokset on raportoi-
tu luvussa 5 seka tarkemmin liitteessa 1.

Selvityksen tavoitteena on ollut luoda tietoa useasta eri nakokulmasta (luvut 6-8) cleantech-
teknologioihin liittyvaan keskusteluun ja parantaa ndin mahdollisuuksia maarittda Suomelle
menestyksekas tulevaisuuden cleantech-politiikka. Selvityksessa tuotettua laajaa tietoaineis-
toa voidaan hyodyntéa tulevaisuudessa téta selvitystd laajemminkin. Taman vuoksi ldhtoole-
tukset ja keskeiset laskentaparametrit on raportoitu avoimesti liitteessa 2.

Selvitystyota on ohjannut Sitran nimedma ohjausryhma, jonka jasenet koostuvat energia-
alan asiantuntijoista yhteiskunnan eri sektoreilta. Sitra on paattanyt selvitykseen valitut tek-
nologiat ja ohjausryhma hyviksynyt kiytettdvit lahtooletukset. Selvityksen on toteuttanut
riippumaton asiantuntijayhtio Gaia Consulting Oy.
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2 Tarkasteltavat cleantech-teknologiat

Seuraavassa esitellddn lyhyesti selvityksessa tarkasteltavien cleantech-teknologioiden omi-
naispiirteet sekd teknologiakohtaisen tarkastelun laajuus. Teknologiat on jaettu viiteen eri
ryhmaan niiden kayttotarkoituksen mukaan. Kaikkiaan selvityksessa on tarkasteltu 33 clean-
tech-teknologiaa, jotka kattavat merkittivimmat energiantuotannon ja -kulutuksen teknolo-
giat sekd energianvarastoinnin teknologiat, energiatuotannon polttoaineet seki liikenteen
energiateknologiat. Osa teknologioista on jaettu selvityksessa eri kokoluokkiin, jolloin tar-
kasteltujen ratkaisujen kokonaismaira on yhteensa 43. Huolimatta selvityksen laajasta kat-
tavuudesta myo0s joitain teknologioita on jaanyt tarkastelun ulkopuolelle.

2.1 Energiantuotanto

1. Vesivoima, suuri: Tarkastellaan mahdollisuutta rakentaa uutta teollisen kokoluo-
kan vesivoimaa seka rakennettujen ettd rakentamattomien, mutta suojelemattomien
vesistdjen osalta. Olemassa olevien voimalaitosten osalta otetaan huomioon mm. te-
honkorotukset, mahdollisuus nostaa pudotuskorkeutta ja tehostaa tulvasidantelya.
Pienvesivoima on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

2. Pientuulivoima: Kuluttajien omille kiinteistoilleen rakentama pienikokoiset tuuli-
voimalat, joiden tuotolla on mahdollista korvata osa sahkoyhtiolta ostettavasta sah-
kosta. Laskennassa myos huomioidaan kuluttajien mahdollisuus myyda kayttamatta
jaava sahko takaisin verkkoon.

3. Maatuulivoima, suuri: Teollisen mittaluokan tuulivoimalat, joiden nimellinen
tuotantoteho on tyypillisesti 2,5-3 MW. Huipunkayttoaika noin 3 000 tuntia.

4. Merituulivoima, suuri: Merelle (off-shore) rakennettavat tuulivoimalat, joiden
nimellinen tuotantoteho on tyypillisesti noin 4 MW. Meriolosuhteiden vuoksi hui-
punkayttoaika on noin 3 500 tuntia, mika on selkeasti korkeampi kuin maalle raken-
nettavilla tuulivoimalaitoksilla.

5. Aurinkosidhko, pieni: Tarkastellaan kuluttajien omille kiinteistoilleen, tyypillisesti
rakennusten katoille, asentamia aurinkopaneeleita, joiden tuotannolla on mahdollis-
ta korvata osa sahkoyhtiogilta ostettavasta sahkosta. Laskennassa huomioidaan kulut-
tajien mahdollisuus myyda kayttamatta jaava sahko takaisin verkkoon. Hintataso ku-
vaa yleisimmin kaytettya kiteiseen piihin perustuvaa paneeliteknologiaa.

6. Aurinkosiahko, keskikokoinen: Tarkastellaan yritysten (esim. kauppakeskukset)
ja pienten teollisuuslaitosten kiinteistoilleen, tyypillisesti rakennusten katoille, asen-
tamia aurinkopaneeleita, joiden tuotannolla on mahdollista korvata osa sahkoyhtioil-
ta ostettavasta sahkosti. Laskennassa myos huomioidaan kuluttajien mahdollisuus
myyda kayttamatta jaava sahko takaisin verkkoon. Hintataso kuvaa yleisimmin kay-
tettya kiteiseen piihin perustuvaa paneeliteknologiaa.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Aurinkosihko, suuri: Teollisen kokoluokan, 1 MW tai suurempi, aurinkovoimalai-
tos, joka perustuu maahan asennettaviin aurinkopaneelikenttiin. Hintataso kuvaa
yleisimmin kéytettya kiteiseen piihin perustuvaa paneeliteknologiaa.

Aurinkolampo, pieni ja keskikokoinen: Tarkastellaan kuluttajien omille kiin-
teistoilleen, tyypillisesti rakennusten katoille, asentamia aurinkolampokeraimia.

Aurinkolampo, suuri: Keskitetty aurinkolampokerainjarjestelma, joka on kytketty
suoraan kaukolampoverkon menolinjaan. Limmontuotanto riippuu seka kerdinalas-
ta ettd jarjestelmin sijainnista. Esimerkiksi Helsingin korkeudella yhden hehtaarin
(10 000 m2) keriinala tuottaa noin 4 000 MWh vuodessa'.

Biomassakattilat, pieni: Tarkastellaan kiinteda biomassaa, tyypillisesti puuta tai
pelletteja, kayttavia kiinteistokohtaisia lammityskattiloita.

Biomassakattilat keskikokoinen: Tarkastellaan kaukolampdverkkoon liitettyja
pienikokoisia ldmpolaitoksia, joiden tuotantoteho on tyypillisesti 0,5-5 MW, jotka
kayttavat polttoaineena padosin metsahaketta.

Biomassakattilat, suuri: Tarkastelun kohteena ovat vastapaineperiaatteella toi-
mivat kaukolammon ja sihkon yhteistuotantolaitokset (CHP), jotka kayttavit poltto-
aineenaan tyypillisesti metsdhaketta.

Biokaasupolttokennot, pieni: Tarkastellaan polttokennoteknologiaan perustuvaa
pien-CHP-jarjestelmaa, joka tuottaa sekd sihkoa ettd 1ampoa kuluttajan omalla kiin-
teistolla. Laskennassa myo0s huomioidaan kuluttajien mahdollisuus myyda kaytta-
matta jaava sahko takaisin verkkoon.

Biokaasupolttokennot, keskikokoinen: Tarkastellaan polttokennoteknologiaan
perustuvaa pien-CHP-jarjestelmii, jonka sihkoteho ylittaa biokaasulla tuotetun sih-
kon syottotariffin vaatiman minimirajan. Nain ollen tuottaja hyotyy eniten myymalla
kaiken siahkon suoraan verkkoon. Tuottajan oletetaan olevan lampoa kayttava teolli-
suus- tai maatalouslaitos, jolloin jarjestelman kokonaishy6tysuhde nousee niin, etta
tuottaja on oikeutettu biokaasun syé6ttotariffin liampopreemioon.

Biokaasumoottorit, keskikokoinen: Tarkastellaan kaasumoottoreita, joilla tuo-
tetaan biokaasusta sahkoa ja lampoa siten, ettd lampo kaytetdan tuottajan (tyypilli-
sesti lampoa tarvitseva teollisuus tai maatalous) omalla kiinteistolla. Sahkontuotan-
toteho ylittda biokaasun syottotariffin minimirajan. Tarkastelussa oletetaan myos
lammon hyotykaytto, jolloin tuottaja on oikeutettu myos syottotariffin lampopree-
mioon.

1 Poyry (2013), Aurinkolammon liiketoimintamahdollisuudet kaukolammon yhteydessa Suomessa, TEM raportte-
ja28/2013.
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16. Biokaasumoottorit, suuri: Tarkastellaan yhdesti tai useammasta suuren koko-

luokan kaasumoottorista rakennettuja bio-CHP-laitoksia, joilla tuotetaan sdhkoa
tukkumarkkinoille ja 1ampoa kaukolampoverkkoon.

17. Teolliset lampopumput: Tarkastellaan suuren kokoluokan (10—20 MW) lampo-

pumppuja, joilla tuotetaan kaukolampoa.

18. Geoterminen ldmpo: Geoterminen ldampo6 tuotetaan poraamalla maahan kaksi

reikdaa useiden kilometrien2 syvyyteen. Toisesta reiasti maahan pumpattava neste
kuumenee maan sisilli ja nousee toista reikaa pitkin ylos hyodynnettavaksi kauko-
lampona.

2.2 Energiantuotannon polttoaineet

1.

Biohiilen tuotanto: Biohiilelld tarkoitetaan lampokasiteltyd biomassaa, jolla voi-
daan korvata suoraan tai ainakin osittain kivihiilta. Biohiilen keskeinen etu verrattu-
na muihin kiinteisiin biopolttoaineisiin on sen suurempi energiatiheys ja lampoarvo
sekd mahdollisuus kasitella sitd voimalaitoksilla samoilla polttoaineen syottojarjes-
telmilla kuin kivihiilta. Biohiilen tyypillisimmat valmistusmenetelmat ovat kuumen-
taminen hapettomassa tilassa (torrefiointi) tai kisittely hoyrylla (hoyryrdjdytys).
Tassa selvityksessi oletetaan, etti biohiili on valmistettu puubiomassasta.

Pyrolyysioljyn tuotanto: Energiantuotannon polttoaineeksi parhaiten soveltuu ns.
nopealla pyrolyysilla (fast pyrolysis) tuotettu pyrolyysioljy. Siind biomassan lammi-
tys 400—500 °C lampdatilaan tapahtuu alle sekunnissa. Télloin paatuote on biodljy,
jota syntyy 50—80 % lopputuotteiden massasta. Nopealla pyrolyysilla valmistettua
biodljya voidaan kayttaa fossiilisen polttodljyn korvikkeena (ottaen kuitenkin huomi-
oon pyrolyysioljyn korrosoivuus ja heikko siilyvyys).

Biometaanin tuotanto: Biometaania voidaan tuottaa joko madattamalla tai kaa-
suttamalla. Raaka-aineena voidaan kayttda monia erityyppisia biomassoja, joista
madatys soveltuu parhaiten nopeasti hajoavalle biomassalle (biojate, lietteet, pelto-
biomassa) ja kaasutusta voidaan kayttaa hitaasti hajoaviin biomassoihin (esim. puu-
biomassa). Téassa tarkastelussa on keskitytty niistd teknologioista madattamiseen.
Madatyksessa kaytettyjen raaka-aineiden kosteuspitoisuus on tyypillisesti hyvin kor-
kea, mika nostaa kuljetuskustannuksia ja siksi madatys on usein toteutettava paikal-
lisissa biokaasulaitoksissa.

2 Teknologia on viela kokeiluasteella, mutta porausreikien syvyydeksi on arvioitu 6-8 km.
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2.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

1.

Maalampopumput: Tarkastellaan olemassa oleviin rakennuksiin asennettavia
maalampojarjestelmid, jotka korvaavat pddosin fossiilisilla polttoaineilla tuotettua
lampoa. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot, rivitalot, asuinkerrostalot
seka liike, toimisto- ja varastorakennukset.

IIma-ilmalampopumput: Tarkastellaan olemassa oleviin rakennuksiin asennetta-
via ilma-ilmalamp6pumppuja, jotka viahentivit padosin suoran siahkolammityksen
tarvetta. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot ja rivitalot.

IIma-vesilimpopumput: Tarkastellaan olemassa oleviin rakennuksiin asennetta-
via ilma-vesilimpopumppuja, jotka viahentivit pasosin fossiilisilla polttoaineilla tuo-
tetun lammon tarvetta. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot ja rivitalot
seka liike, toimisto- ja varastorakennukset.

Poistoilmalédmpoépumput: Tarkastellaan olemassa oleviin rakennuksiin asennet-
tavia poistoilmalampopumppuja, jotka vahentavat padosin fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun lammon seka kaukolammon tarvetta. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat
erillispientalot, rivitalot, asuinkerrostalot seka liike, toimisto- ja varastorakennukset.

LED-lamput: Tarkastellaan LED-lamppujen asentamista kotitalouksissa, palvelu- ja
toimistorakennuksissa seka katu- ja tievalaistuksessa olemassa olevissa kohteissa.
Kotitalouksissa korvataan padosin energiansiaiastolamppuja, hehkulamppuja ja halo-
geenilamppuja, palvelu- ja toimistorakennuksissa loisteputkilamppuja ja ulkovalais-
tuksessa elohopeahoyry- ja suurpainenatriumlamppuja.

Lammon talteenotto: Tarkastellaan ilmanvaihdon lammon talteenottolaitteiston
(LTO) asentamista uusiin erillispientaloihin, asuinkerrostaloihin seka toimisto-, pal-
velu- ja teollisuusrakennuksiin. LTO vahentda padosin maalammon ja kaukolammon
tarvetta uudisrakennuskannassa. Asennukset olemassa oleviin rakennuksiin on rajat-
tu tarkastelun ulkopuolelle3. Myos lammon talteenotto kiinteistGjen harmaavesista ja
raskaan teollisuuden ylijaamapotentiaali on rajattu tarkastelun ulkopuolelle

Energiatehokas korjausrakentaminen: Tarkastellaan korjausrakentamisen yh-
teydessa tehtdvad rakennuksen vaipan lisderistdmistd ja ikkunoiden vaihtoa ennen
vuotta 1990 valmistuneessa asuinrakennuskannassa. Energiansaistotoimet on oletet-
tu toteutettavan samassa yhteydessa muun korjaamisen kanssa, jolloin vain osa ko-
konaiskustannuksista on allokoitu energiansaastolle.

3 Olemassa olevassa kannassa investointikustannukset ja energiansdésto ovat hyvin tapauskohtaisia. Potentiaalia
on kuitenkin myos olemassa olevissa teollisuusrakennuksissa ja kerrostaloissa, joissa on koneellinen ilmanvaih-
tojarjestelma.
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8.

Sdahkoenergian kulutusjousto: Tarkastellaan sahkon kulutusjoustomahdolli-
suuksia kotitalouksissa, pk-sektorilla (kauppakiinteist6t ym.) ja raskaassa teollisuu-
dessa. Kulutusjousto ei tidssa tarkastelussa vihenni energiankulutusta, mutta siirtaa
energian kayttoa huipputunneilta ajankohtiin, joissa sahkonhinta ovat alhaisemmat
kuin huipputuntien aikana. Selvityksessa oletetaan, ettd myos tuotannon kasvihuo-
nekaasupaistot ovat alhaisemmat alhaisen sahkon hinnan aikana kuin korkeamman
sahkon hinnan aikana. Limmon kulutusjouston osalta ei ole tissa selvityksessa tehty
laskelmia.

Taajuusmuuttajat: Taajuusmuuttajilla voidaan vihentda merkittavasti mm. sah-
komoottoreiden ja pumppujen energiankulutusta. Taajuusmuuttajia on kaytossa mo-
nissa kokoluokissa aina teollisuussovelluksista kotitalouden laitteisiin. Ndiden osalta
selvityksessd ei ole laskettu vaikutuksia, silld etenkin investointikustannukset ja
energiansidistopotentiaali ovat hyvin tapauskohtaisia.

2.4 Energian varastointi

10

1.

Pumppuvoimalaitokset: Pumppuvoimalaitoksissa vettd pumpataan voimalaitok-
sen ylapuolella oleviin altaisiin silloin, kun sdhkon arvo on alhainen. Varasto pure-
taan, eli vesi ajetaan altaista turbiinien ldpi, kun sihko on arvokkaampaa. Suomessa
potentiaalisia kohteita pumppuvoimalaitosten perustamiseen on rajallisesti, mutta
niitd on suunniteltu ainakin Pyhasalmelle ja Enontekioon.

Sahkoakut kotitalouksissa: Tarkastellaan litium-ioniakustoa, joka sisillytetdan
sahkoverkkoon liitettyyn aurinkosahkojarjestelmaan. Akkua kaytetaan varastoimaan
aurinkosahkon tuotantoa, jolle ei tuotannon hetkella ole tarvetta. Akusta puretaan
sidhkoa silloin, kun aurinko ei paista ja sdhkolle on tarvetta.

Energiayhtioiden kiayttimit suuren kokoluokan siahkoakut: Tarkastellaan
sahkojarjestelmaan liitettya litium-ioniakustoa, jota ladataan kun sahkon arvo on al-
hainen ja puretaan silloin, kun sahkoén arvo markkinalla on korkeampi. Tarkastelussa
otetaan huomioon ainoastaan hyéty, joka syntyy markkinasiahkon hintojen vaihtelus-
ta. Akusta on taman lisdksi hyotya sahkoverkon tasapainottamisessa.

Power to gas: Teknologia perustuu sahkon varastointiin polttoaineena — téssa ta-
pauksessa metaanina. Tarkastelussa edullista sihkoa kaytetddn muuttamaan vetta
sahkovirralla vedyksi (elektrolyysi), jonka jalkeen vetyyn lisataan hiilidioksidia, jol-
loin syntyy metaania. Tuotettua metaania voidaan myohemmin kayttaa useissa kayt-
tokohteissa. Téssd tarkastelussa metaani oletetaan myytdvian markkinahintaan ja
korvaavan kaasuverkossa fossiilista maakaasua.

Vesivarastot kaukolidmpojirjestelmassa: Tarkastellaan suuria vesivarastoja
kaukoldmpdjarjestelmassd. Lammon varastoinnin avulla voidaan vihentaa kallista,
usein fossiilisiin polttoaineisiin tukeutuvaa, huipputehon tuotantoa sekid parantaa
lammon yhteistuotannon kayttoastetta. Vesivarastot voidaan rakentaa maan pinnalle
tai maan alle tai lammon varastoinnissa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kallioluolia.
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Lammon varastointi on tavallista myos suuren kokoluokan aurinkolampdjarjestel-
missd, joissa niitd kdytetdan tasaamaan tuotannon vaihteluja.

Faasimuutosmateriaalit: Faasimuutosmateriaalien (PCM = phase change mate-
rial) kaytto lammon varastoinnissa perustuu siihen, etta aineen olomuodon muuttu-
essa sitoutuu/vapautuu lampoa. Faasimuutosaineet toimivat matalissa lampotiloissa
tasaten rakennusten sisdlampotiloja eli leikkaavat muutoin jadhdytystd vaativat
huippulampdétilat pois (kesalld) ja toisaalta vapauttavat lampoa iltaisin ja oisin, jol-
loin yoaikainen lammitystarve vahenee (kevaalla ja syksylla).

2.5 Litkenteeseen liittyvdt teknologiat

Liikenteen energiankdyton ja kasvihuonekaasupidistojen vahentdmisen osalta tarkastellaan

seuraavia teknologioita:

1.

Bioetanolin tuotantoteknologiat: Bioetanolia jalostetaan biojatteestd+, pelto-
biomassasta (energiavilja)s ja sahanpurusta®. Etanolilla korvataan fossiilisen bensii-
nin kayttoa: fossiiliseen bensiiniin sekoitetaan 10 % etanolia, jolloin tuotteena on
E10-bensiini. Tassa selvityksessa keskitytadn tarkastelemaan Suomessa tuotettua
bioetanolia, jolla korvataan etanolin tuontia.

Biodieselin tuotantoteknologiat: Biodieselid jalostetaan Suomessa jitteiden ja
kasvien rasvahapoista’ sekda mantyoljysta® vetykasittelymenetelmalld. Vuonna 2020
biodieselid jalostetaan mahdollisesti myos pyrolyysioljystas. Biodieselilld korvataan
fossiilisen dieselin kayttoa.

Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat: Biokaasua tuotetaan Suomessa nykyi-
sin madattamalla biojatteitd anaerobisesti seka keraamalla talteen kaatopaikkakaasu-
ja. Biokaasua kaytetdan nykyisin Suomessa pasasiassa sahkon ja lammon tuotantoon.
Jatkojalostettuna biokaasua kaytetddn myos liikenteen polttoaineena. Kotimaisen
biokaasun tuotantopotentiaali on liikennepolttoainekaasun tarvetta selvasti suurem-
pi, koska kaasuautokanta on viela pieni. Tarkastelussa onkin oletettu, ettd kaasuau-
toilla korvataan Suomessa polttomoottoriautoja (bensiini ja diesel).

4 Suomessa St1

5 Suomessa St1, Envor, Chempolis

6 Suomessa St1

7 Suomessa Neste Oil (NEXBTL), ulkomailla ei vastaavaa. Jaterasvaraaka-aineesta 9o % on oletettu kotimaiseksi
vuonna 2020 ja 100 % vuonna 2030. Kasvioljyraaka-aine on kokonaan ulkomaista.

8 Suomessa UPM (BioVerno), ulkomailla SunPine/Preem. Puolet raaka-aineesta on oletettu kotimaiseksi.

9 Suomessa Fortum, GreenFuelNordic (ainoastaan polttokattiloihin soveltuvaa pyrolyysioljya); ulkomailla BTG-
BTL. Pyrolyysioljyn jatkojalostamiselle dieseliksi on kaksi vaihtoehtoista teknologiaa: todennikoisemmin jatkoja-
lostus tapahtuu Suomessa FCC-menetelmalld (krakkaus katalyyttien avulla). Toinen vaihtoehto, yhteistuotanto
fossiilisen dieselin kanssa, vaatisi toisenlaista 6ljynjalostamotekniikka kuin Suomesta 16ytyy.

11
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4. Vedyn tuotanto: Vetypolttoainetta tuotetaan vesielektrolyysilaitoksissac. Vetyau-
tot korvaavat polttomoottoriautojen kayttoa (bensiini ja diesel)™.

5. Vetyautojen tankkausteknologia: Suomeen rakennetaan tankkausasemia vety-
autoille. Vetypolttoaine tuotetaan paikallisesti vesielektrolyysilaitoksissa tai puhdis-
tetaan teollisuuslaitosten sivutuotevedystia!2. Tarkastelussa on laskettu vaikutukset
niiden kautta tankatulle vedylle, joka korvaa fossiilisten polttoaineiden (bensiini ja
diesel) kayttoa.

6. Sahkoautojen latausteknologia: Suomeen rakennetaan kattava autojen sahkola-
tausverkosto, joka koostuu kotilatauksesta seki julkisesta latauksesta (normaali la-
taus ja teholataus)s. Sahkoautot korvaavat fossiilisia polttoaineita (bensiini ja diesel)
kayttavia polttomoottoriautoja.

7. Polttoainekulutusta vihentiavit teknologiat: Polttoaineen kulutusta voidaan
viahentda kehittdmallda moottorien polttoteknologiaa, keventamailld ajoneuvojen ma-
teriaaleja sekd parantamalla aerodynamiikkaa. Tassa tarkastelussa on keskitetty polt-
toaineenkulutuksen vahentamiseen dual-fuel-moottoreilla ja RCCI-teknologialla4.

8. Liikenteen energiankulutusta vihentiaviat ohjausjarjestelmiit: Liikenteen
energiankulutusta vahennetdin erilaisilla alykkailla ratkaisuilla kuten ajantasaisen
liikenteen seurannan, tiedotuksen ja ohjauksen avulla, navigointisovelluksilla ja
joukkoliikenteen ajantasaisilla aikataulu- ja reittioppailla. Myos dynaamisella hin-
noittelulla (ruuhkamaksut ja joukkoliikenneliput) voidaan ohjata liikkumista. Koska
jarjestelmia on paljon erilaisia ja nididen yhteisvaikutuksia on hankala mallintaa tar-
kasti, keskitytdan tissa selvityksessa tarkastelemaan yhta esimerkkii eli Mobility as a
Service (MaaS) -palvelua's. MaaS-palvelu yhdistaa eri joukkoliikennepalvelut seka
taksipalvelun yhden mobiilisovelluksen kautta tavoitettaviksi. Kayttaja maksaa kuu-
kausihintaa valitsemastaan palvelutasosta (mm. vasteaika tilaukselle ja maksimi-

10 Muita vedyn tuotantotapoja (mm. maakaasun reformointi) ei ole tarkasteltu tassa selvityksessi, koska teolli-
suuden sivutuotevedyn on arvioitu jo yksindin riittdvan kattamaan liahes koko vetypolttoainetarpeen liitkennekay-
t0ssd 2030 asti (Woikoski Oy, 2015).

1 Téssd tarkastelussa on huomioitu vain vesielektrolyysilaitoksissa tuotettu vety, koska sivutuotevetyyn liittyvia
investointikustannuksia ei saatu tietoon (liiketoimintasalaisuus). Vetytankkausteknologian (seuraava teknologia)
on kuitenkin huomioitu myo6s sivutuotevety.

12 Pajkallisen tuotannon vaihtoehtoina olisi vedyn kuljetus rekalla nesteend tai kaasumaisena pullokonteissa.
My®és kaasun putkikuljetus on mahdollista, mutta vield harvoin kaytossa. (VIT (2013), Vetytiekartta)

13 Gaia Consulting Oy (2015), Sdhkoisen liikenteen dynaamiset vaikutukset (Teknologiateollisuus ry:n tilaama
selvitys).

14 Reactivity Controlled Compression Ignition

15 Maailman ensimmainen MaaS-operaattori perustettiin Suomeen helmikuussa 2015. Lisdtietoa: http://www.its-
finland.fi/index.php/fi/uutiset/92-digitalisation-to-enable-more-freedom-of-choice-in-traffic.html

(viitattu 5.3.2015).
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kilometrit eri kulkutavoilla). Palvelu yhdistia eri liilkennemuodoista sopivimman yh-
distelman kayttdjan liikkumistarpeeseen.®

3 Teknologiakohtaiset kehityspolut

Selvityksessa tarkastellaan kunkin teknologian osalta kolmea eri teknologiakohtaista kehi-
tyspolkua, joita kutsutaan tdssa tutkimuksessa jiljempidna skenaarioiksi. Skenaarioiden
muodostamisessa on otettu huomioon teknologian kypsyys raportin kirjoittamishetkelld se-
ka arvio kehityksesta vuosiin 2020 ja 2030 mennessa. Taloudelliset ohjauskeinot (suorat
tuet ja verot) on oletettu sailyvan nykyisellaan vuoteen 2030 asti.

Skenaarioiden viliset erot liittyvit teknologioiden kdyttoonoton nopeuteen, kustannuskehi-
tykseen sekd muihin parametreihin, joilla on vaikutusta teknologian kilpailukykyyn. Skenaa-
rio-oletuksia on avattu teknologiakohtaisesti erillisessa taulukkoliitteessa (liite 2). Tarkastel-
tavat skenaariot ovat:

Sininen skenaario: Nykyisin olemassa olevia suunnitelmia tavoitteellisempi kehityspolku
realististen toteuttamismahdollisuuksien puitteissa.

Keltainen skenaario: Sinistd skenaariota optimistisempi arvio, joka perustuu siihen, etta
teknologia kehittyy ja cleantech-markkina kasvaa odotettua nopeammin.

Harmaa skenaario: Sinistd skenaariota pessimistisempi arvio, jossa oletetaan, ettd ole-
massa olevat suunnitelmat eiviat toteudu eika teknologia kehity arvioitua vauhtia.

Skenaarioiden tavoitteena on haarukoida yksittaisen teknologioiden aikaansaamien vaiku-
tuksien vaihteluvalid eri tulevaisuudenkuvissa. Minkain teknologiakohtaisen skenaarion
tavoitteena ei ole olla ennuste tulevasta kehityksesti eika niilld kuvata raportin kirjoittajien
tai ohjausryhman niakemyksia. Kunkin teknologian osalta kehitysvauhtiin vaikuttavat mm.
teknologiaan kaytetyt t&k-panokset, kilpailevien teknologioiden ja kotimarkkinan kehitty-
minen, taloudelliset, sditelyyn perustuvat ja rakenteelliset ohjauskeinot sekd laajemminkin
energiamarkkinoiden ja yhteiskunnan kehitystrendit. Skenaariot ovat teknologiakohtaisia
eika niissa ole huomioitu teknologioiden valisia riippuvuuksia, minka vuoksi eri teknologioi-
den vaikutuksia ei voi suoraan summata toisiinsa.

16 Jakamistalouteen perustuvia liikkumispalveluita on perustettu jo aiemminkin, Suomessa mm. City Car Club.
Nama eivat vield ole kuitenkaan saavuttaneet merkittavad osuutta liikkumismarkkinasta. Téassd tarkastelussa
kaikki jakamiseen perustuvat liikkumispalvelut on niputettu saman MaaS-sateenvarjon alle.
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4 Laskentamenetelman kuvaus

4.1 Laskentamenetelma

Selvityksessa on arvioitu eri teknologioiden liiketoimintaketjujen materiaali- ja energiavirto-
ja seka naiden kasittelyyn tarvittavien prosessien ja investointien synnyttamia kassavirtoja
Gaian kehittaman laskentamallin avulla”. Kassavirtojen pohjalta arvioidaan eri teknologioi-
den taloudellisia vaikutuksia kansantalouteen seki yksityiselle sektorille. Lisdksi tarkastel-
laan vaikutuksia tyopaikkoihin ja hiilidioksidipaastoihin.

Laskentamallia kaytetaan tdssa selvityksessa eri raaka-aine- ja teknologiavaihtoehtojen kes-
kindiseen vertailuun. Tuloksena syntyy arvio eri teknologiavaihtoehtojen vaikutuksista kes-
tavan kehityksen eri elementtien (talousvaikutukset, sosiaaliset vaikutukset ja ymparistovai-
kutukset) kannalta.

Tassa selvityksessa kdytetty malli laajentaa perinteisen kannattavuustarkastelun koskemaan
kokonaisia liiketoimintaketjuja. Teknologiakohtaisten liiketoimintaketjujen kokonaisvaiku-
tus selvitetadan raaka-aineiden, energiankayton, tuotantoprosessien ja logistiikan seka tarvit-
taessa uusinvestointien ja teknologian valmistuksen kannalta.

Analyysin ulottaminen koko liiketoimintaketjuun on erityisen tidrkeda uusien cleantech-
teknologioiden osalta. Arvoketjun yksittdinen kannattamaton vaihe voi estad mahdollisesti
paljon suuremmat kansantaloudelliset, sosiaaliset ja ymparistohyodyt, jotka syntyisivat ko-
konaisen arvoketjun toiminnasta.

Tuotantoprosessien ja teknologian mallintaminen on tehty perustuen saatavilla olevaan tie-
toon liiketoimintaketjun eri vaiheissa kiytettavien tuotantoteknologioiden padoma- ja kayt-
tokuluista, tyollistivyydestd sekd tarvittavista raaka-ainekuluista sekd lopputuotteiden
myyntituloista.

Liiketoimintaketjujen toiminta muunnetaan talouden, ympariston ja sosiaalisten vaikutus-
ten tunnusluvuiksi ja naista johdetaan vaikutukset alue- ja kansantalouteen. Tarkastelu ta-
pahtuu ns. tasepohjaisesti eli mallinnettujen liiketoiminta-ketjujen muodostamaan systee-
miin sisaan tulevat, systeemin sisalla eri toimijoille jakaantuvat ja systeemista ulosmenevat
kassavirrat tismaavat. Nain ollen mallilla voidaan tarkastella, kuinka kassavirrat ohjautuvat
uudelleen systeemissi tapahtuneen muutoksen (esim. investointi) jalkeen.

Talousvaikutukset on eritelty eri toimijoille tulevien kassavirtojen mukaisesti. Analyysin
kohteena olevan systeemimuutoksen (toimenpide tai investointi) suorittaja saa mahdollisesti
kassavirtoja investoinnin tuotosta ja toisaalta maksaa kassavirtoja tyontekijoille, investoin-

17 Mallin laskentalogiikka ja perusteet on raportoitu: Gaia Consulting Oy (2014), Energiainvestointien alue- ja
kansantaloudellinen kannattavuus, 2. uudistettu painos, Sitran selvityksia 73.
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nissa tarvittavien laitteiden toimittajille, raaka-aineiden tai energiantoimittajille seka muille
arvoketjun palveluntarjoajille. Liiketoiminnan tuloksesta maksetaan veroja sekd kunnille
(kuntien osuus yhteisoverosta) ettd valtiolle (osuus yhteisoverosta sekd muut mahdolliset
verot, kuten arvonlisdvero, valmisteverot ja yrityksen omistajien maksama paaomatulovero).
Vastaavasti myos palkansaajille tulevaa kassavirtaa tarkastellaan nettokassavirtana kunnal-
lisveron ja valtion tuloveron jilkeen. Vaikutuksia kansantalouden tasolla seurataan laske-
malla, kuinka suuri osa arvoketjussa tarvittavasta energiasta, raaka-aineista ja laitteistoista
tulee ulkomailta. Mikali teknologiaan investoiva yritys tekee investoinnin seurauksena tap-
piota, ei negatiivisista yhteisoveroista tai padomatuloveroista oleteta laskennassa syntyvian
verohyotya (vihennyksid) yrityksen muussa toiminnassa.

Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta laskennassa huomioidaan vain suorat vaikutukset
eikd tarkastelussa oteta huomioon kerrannaisvaikutuksia, jotka syntyviat kotitalouksien ja
yritysten kaytettavissd olevan rahamairan lisdantymisesta. Kuluttajille ja palkansaajille tule-
va kassavirta on siis palkkoina tai kustannussaastoina tuleva hyoty eikd mallissa ole otettu
kantaa siihen, kuinka tima rahamaara kulutetaan ja mitka olisivat timan kulutuksen tuomat
mahdolliset lisihyodyt tai muut vaikutukset. Samoin tyollisyysvaikutusten osalta on tarkas-
teltu vain arvoketjun suoraa tyollistavaa vaikutusta eika siind ole huomioitu valillista tyollis-
tavyytta eika esimerkiksi uuden teknologian t&k-toiminnan vaatimia tyopanoksia.

Laskentamallilla arvioidaan vaikutuksia tilanteessa, jossa tarvittavat investoinnit tapahtuisi-
vat yhden yon yli. Vastaavasti myos oletetaan, etti investoinnin tarvitsema kunnossapito ja
muut vaikutukset nakyvat valittomasti. Kaikki laskennan tuloksena esitettavat vaikutukset
kuvaavat muutosta nykytilanteeseen.

Tassa selvityksessa kutakin teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eiki ole
otettu kantaa teknologioiden keskinaisiin riippuvuuksiin tai ristiinvaikutuksiin. Niin eri tek-
nologioita voidaan verrata keskenaan eri nikokulmista ja arvioida yksittaisten teknologioi-
den vaikutuksia ja potentiaalia. Selvityksessi ei ole niin ollen tehty energiajarjestelméan ko-
konaisuuden optimointia.

Todettakoon, etta tassa selvityksessa on kayty lapi huomattava maara eri teknologioita eika
yksittdisen teknologian kaikkia vaikutuksia ole selvityksen resurssien puitteissa ollut mah-
dollista siséllyttaa tarkasteluun.

4.2 Laskentaparametrit ja lahtooletukset

Selvityksessa on tehty lukuisa joukko seka yleisia etta teknologiakohtaisia oletuksia, joita on
kisitelty hankkeen ohjausryhmaissa. Tiedonkeruussa on hyodynnetty laajasti olemassa olevia
tutkimuksia ja asiantuntija-arvioita, joita on keratty seka hankkeen aikana toteutetussa tyo-
pajassa etta erillisin haastatteluin. Kaikki keskeiset laskentaparametrit on koottu erilliseen
taulukkoliitteeseen (liite 2). Lisdksi tdrkeimmait teknologiakohtaiset laskentaoletukset
ja -rajaukset on esitetty teknologiakohtaisesti luvussa 5.

Lahtooletusten ja laskentaparametrien avoimella julkistamisella on pyritty siihen, etta las-
kelmat ovat mahdollisimman ldpindkyvia ja niistd voidaan keskustella avoimesti. Etenkin
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uusien teknologioiden kehitykseen liittyy epavarmuuksia. Taman vuoksi uusien teknologioi-
den osalta esitettyja tuloksia on pidettdva suuntaa-antavina.

Yleisten laskentaparametrien (hinnat, verokannat, taloudelliset ohjauskeinot!8, palkat jne.)
osalta selvityksessa on lahdetty nykytilasta, ja on oletettu, ettd nama sailyvat reaalisesti sa-
moina koko tarkastelujakson ajan aina vuoteen 2030 asti. Talla tavalla on pyritty eliminoi-
maan se, ettd olisi tehty joitain teknologioita suosivia oletuksia tulevaisuuden toimintaympa-
riston muutoksista. Tyon aikana tehdyt herkkyyslaskelmat kuitenkin osoittivat, etta yleisten
lahtotietojen kohtuullisilla muutoksilla ei ole sellaisia vaikutuksia, ettd ne muuttaisivat mer-
kittavasti tassa selvityksessa raportoitua isoa kuvaa tai teknologioiden vilisia eroja paasto-,
tyollisyys- tai vaihtotasevaikutusten niakokulmasta.

Laskennassa sahkon kulutuksen tai tuotannon muutoksien aiheuttama vaihtotasevaikutus
riippuu Suomessa kulutetun sihkon kotimaisuusasteesta (keskimiirdinen kotimaisuusaste
oli vuosina 2008—2012 noin 84 %). Talloin mikili sdhkon tarve viahenee esimerkiksi 1 TWh,
niin tuonti vahenee 1 TWh * (1-0,84) = 0,16 TWh. Sama patee lisdantyvaan siahkontarpee-
seen, ts. lisaantyva sahkontarve katetaan osittain tuontisahkolla. Samalla logiikalla lisaanty-
va kotimainen siahkontuotanto korvaa tuontia vain osittain.

18 Laskennassa on oletettu eri teknologioille nykyisen kaltaiset tuet (v. 2015) koko tarkastelujakson ajan. Todelli-
suudessa valtion taloustilanne ja teknologioiden kehittyminen ja tuen tarve vaikuttavat merkittavasti tukitasoihin
tulevaisuudessa. Niiti ei ole kuitenkaan ldhdetty arvioimaan tdméan hankkeen puitteissa.
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5 Cleantech-teknologioiden vaikutukset

Selvityksessa tarkastellaan eri teknologioiden lisddntyvan kiyttoonoton synnyttdmia muu-
toksia hiilidioksidipaéastoihin, kotimaan tyollisyyteen sekd vaihtotaseeseen. Vaikutukset ja
rahavirtojen jakautuminen teknologioiden arvoketjujen eri toimijoiden, energiankayttijien
ja kuntien vililld on esitetty teknologiakohtaisesti liitteessa 1.

Passtovahenemien osalta lasketut vaikutukset kuvaavat muutosta nykytilaan. Muutos riip-
puu teknologiakohtaisesti siitd, mitd energiamuotoa tarkastellulla energiantuotantoteknolo-
gialla, polttoaineella tai energiatehokkuusteknologialla oletetaan korvattavan. Nama oletuk-
set on kerrottu teknologiakohtaisesti luvuissa 5.1—5.5.

Tyollisyysvaikutuksien laskennassa on otettu huomioon muutos kotimaisessa tyollisyydessa.
Tama sisaltaa tarkastelujen teknologioiden arvoverkossa syntyviat uudet tyopaikat seka myos
tyopaikkojen vihenemisen aloilla, joilla kassavirrat vahenevit (esim. korvattavien polttoai-
neiden hankintaketju). Tyollisyyteen vaikuttaa teknologioiden kiytt6onoton lisdantymisen
lisaksi myos investointien kotimaisuusaste sekd vientipotentiaali. Kotimaisuusastetta ja
vientipotentiaalia on arvioitu teknologiakohtaisesti perustuen tilastoihin, haastatteluihin,
olemassa oleviin selvityksiin sekd asiantuntija-arvioihin.

Vaihtotasevaikutuksissa on otettu huomioon energian, polttoaineiden ja teknologian viennin
ja tuonnin muutokset seka paastooikeuksien tarpeen muutokset.

Vaikutuksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd teknologiat ovat eri kypsyysasteella.
Talloin etenkin kehitysvaiheessa tai varhaiskaupallisessa vaiheessa olevien teknologioiden
osalta pidemman aikavalin vaikutustarkastelun epavarmuus kasvaa. Taman vuoksi uusien
teknologioiden osalta tuloksia on pidettdva suuntaa-antavina arvioina, jotka perustuvat talla
hetkelld saatavilla olevaan tietoon. Kaikki taulukoissa esitetyt kustannukset ja hinnat ovat
arvonlisaverottomia.

5.1 Energiantuotanto

5.1.1 Vesivoima, suuri

Suuren mittakaavan vesivoiman tuotantoa on tarkasteltu Kauppa- ja teollisuusministerion
Energiateollisuus ry:1l1a vuonna 2005 teettaman selvityksen pohjalta, jossa on arvioitu vesi-
voimatuotannon maaraa ja lisadmismahdollisuuksia Suomessa.

Suomen vesivoimapotentiaalista osa on rajattu luonnonsuojelun tai rajajokisopimusten takia
pois hyodyntamiskelpoisesta potentiaalista. Hyodynnettdvissa oleva potentiaali jakaantuu
nykyisten voimalaitosten tehonkorotuksiin ja uusien voimalaitosten rakentamiseen. Hyo-

19 Kauppa- ja teollisuusministeri6 (2005), Vesivoimatuotannon maara ja lisaamismahdollisuudet Suomessa.
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dyntamaton ja suojelematon vesivoimapotentiaali on varsin rajattu ja alla keltaisessa ske-

naariossa onkin oletettu timéan potentiaalin tiydellinen kiyttoonotto vuoteen 2030 mennes-

sa.

Alla olevassa taulukossa on esitetty laskennan keskeiset rajaukset ja lahtotiedot. Tarkemmin

nama on ilmoitettu erillisessa taulukkoliitteessa (liite 2). Taulukon jilkeen olevassa kuvassa

on esitetty teknologian keskeiset vaikutukset muutoksena nykytilaan.

Laskennan Laskennassa on huomioitu rakennettujen vesistojen osalta tehonkorotusten lisdksi

rajaukset lisdkoneistot, perkaukset, pudotuskorkeuden nostot sekd sdannostelykapasiteetin
lisddminen.

Nykytila Suomen vesivoimakapasiteetti on noin 3 000 MW ja normaalina vesivuotena tuotan-
to on noin 13 TWh.

Keskeiset Vesivoiman on oletettu korvaavan muuta sdhkontuotantoa Suomessa2° ja sdhkon

ldhtotiedot ja oletuk- | tuontia ulkomailta. Vesivoiman on oletettu toimivan siddtovoimana, joten sille on

set laskennassa annettu 22 €/MWh markkinahintaa korkeampi myyntihinta ja vastaa-

vasti sen syrjayttadmaille markkinasidhkolle korkeampi ominaispasstokerroin.

Investointikustannus

Tehonkorotukset on arvioitu huomattavasti edullisemmiksi (1 300 M€/MW) kuin
varsinaisen uuden voimalaitoksen rakentaminen (2 500 ME€/MW).

Harmaa: 137 M€ vuoteen 2020 ja 662 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 410 M€ vuoteen 2020 ja 740 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 511 M€ vuoteen 2020 ja 1186 M€ vuoteen 2030 mennessi
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20 Laskennassa on oletettu sdhkontuotannon nykyinen (2014) polttoainejakauma ja tuontisahkon osuus.
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5.1.2 Pientuulivoima

Tuulivoima on tuulen eli ilman virtauksen liike-energian muuntamista tuuliturbiineilla sah-
koksi. Perinteisesti pientuulivoimaloita on asennettu kohteisiin, jotka ovat sihkonjakelun
ulkopuolella, mutta tdssa tarkastelussa on tutkittu voimaloita, jotka asennetaan siahkoverk-
koon liittyneille kiinteistoille. Pientuulivoimalla siis korvataan osa sahkoyhtiolta ostettavasta
sahkosta ja vastaavasti kayttamaton sahko myydaan takaisin verkkoon.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd pientuulivoimalla korvataan kuluttajien sahkoyhtiGilta
rajaukset hankkimaa sdhkoa. Lisdksi laskennassa on oletettu, ettd vain osa (50 % harmaa, 75 %
sininen, 90 % keltainen) tuulivoimalla tuotetusta sdhkostd pystytddn kayttim&dn
kuluttajan omassa kulutuksessa ja loput on myytava sahkéverkkoon.

Nykytila Tuulivoiman pientuotanto on nykyaan muutamia kokeiluluontoisia poikkeuksia lu-
kuun ottamatta kaytossé lahinna verkkoon kytkeméttomien kohteiden sdhkontuotan-
nossa.

Keskeiset Yhden pientuulivoimalan tehoksi on oletettu keskimaarin 5 kW ja huipunkayttoajaksi

ldhtotiedot ja oletuk- | 1 350 h (sininen skenaario; 1 100 h harmaa ja 1 500 h keltainen). Pientuulivoiman

set rakentajien on oletettu saavan kotitalousvihennyksen mukaisen tuen investointiin.

Investointikustannus | Harmaa: 13 M€ vuoteen 2020 ja 15 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 26 M€ vuoteen 2020 ja 30 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 51 M€ vuoteen 2020 ja 60 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.1.3 Maatuulivoima, suuri

Tyypillisin tuulivoiman tuotantomuoto on maalle sijoitetut, suuren kokoluokan tuulivoima-
lat. Tuulivoiman tuotantomé&arat vaihtelevat tuulisuuden mukaan. Minimituotannon saavut-
tamiseksi tarvitaan noin 3-4m/s tuulennopeus ja tyypillisesti voimalat pysédytetaan laitteisto-
vikojen valttamiseksi tuulen yltyessa myrskylukemiin 25 m/s.2

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettid tuulivoimalla korvataan muuta sihkontuotantoa Suo-
rajaukset messa seki sahkon tuontia ulkomailta.
Nykytila Vuoden 2014 lopussa Suomessa oli Tuulivoimayhdistyksen mukaan 260 teollisen

mittaluokan tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti oli 627 MW. Tuulivoi-
man tuotanto vuoden 2014 aikana oli 1 110 GWh. Toukokuun 2014 tietojen mukaan
suunnitteilla on noin 8 000 MW maatuulivoimaa.

Keskeiset Yhden tuulivoimalan tehoksi on oletettu keskiméirin 2,5 MW vuonna 2020 ja keski-
ldhtotiedot ja oletuk- | miirin 3,0 MW vuonna 2030. Huipunkiytt6ajaksi on oletettu kaikissa skenaarioissa
set 3 000 h. Tuulivoimalle on oletettu nykyisen syottétariffijarjestelméan mukainen ta-

kuuhinta 83,50 €/ MWh my6s vuonna 2030 kaikelle tuotannolle22.

Investointikustannus | Harmaa: 1 434 M€ vuoteen 2020 ja 2 466 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 2 303 M€ vuoteen 2020 ja 4 057 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 3 045 M€ vuoteen 2020 ja 10 000 M€ vuoteen 2030 mennessa
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21 Tuulivoimayhdistys, Tietoa tuulivoimasta, saatavilla:
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta [viitattu 10.4.2015].

22 Taméi on mallinnuksessa tehty yksinkertaistus. Todellisuudessa sy6ttotariffia maksetaan 12 vuoden ajan voima-
laitoksen kayttoonotosta ja nykyisten paatosten mukaisesti Suomessa vain 2 500 MW:n kapasiteettiin asti. Tarif-
fin jatkaminen sen yli edellyttiisi erillista poliittista paatosta.
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5.1.4 Merituulivoima, suuri

Teollisen kokoluokan merituulivoima on perustekniikaltaan samankaltaista kuin aiemmin
kuvatut suuret maatuulivoimalat. Merkittidvin ero on sijoitus merialueelle, jossa tuulisuus on
yleensi parempi kuin maalla. Merituulivoimalat voidaan jakaa near-shore ja off-
shore -tyyppisiin ratkaisuihin riippuen siitd, kuinka ldhelle rantaa ja kuinka syvaan veteen
voimalat on sijoitettu. Sijoituspaikka vaikuttaa merituulivoimalan perustusratkaisuihin sa-
moin kuin siihen, kuinka tuotettu energia siirretdan maalle ja edelleen sihkon siirtoverk-

koon.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettid tuulivoimalla korvataan muuta sihkontuotantoa Suo-

rajaukset messa sekid sahkon tuontia ulkomailta luvussa 4.2 kuvatulla tavalla.

Nykytila Merituulivoimaa ei tilla hetkelld ole kaytossa. Tuulivoimayhdistyksen mukaan merel-
le suunniteltujen tuulivoimahankkeiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 2 200 MW
(toukokuu 2014).

Keskeiset Yhden tuulivoimalan tehoksi on oletettu keskimaarin 4,0 MW vuonna 2020 ja 6,0

lidhtotiedot ja oletuk- | MW vuonna 2030. Huipunkayttoajat ovat kaikissa skenaarioissa 3 500 h. Harmaassa

set skenaariossa on oletettu, ettei vuoteen 2020 mennessa rakenneta lainkaan merituuli-

voimaa. Tuulivoimalle on oletettu nykyisen syottétariffijarjestelméan mukainen ta-
kuuhinta 83,50 €/ MWh myo6s vuonna 2030 kaikille laitoksille23.

Investointikustannus | Harmaa: o M€ vuoteen 2020 ja 429 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 111 M€ vuoteen 2020 ja 771 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 186 M€ vuoteen 2020 ja 1 143 M€ vuoteen 2030 mennessi
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23 Tam4 on mallinnuksessa tehty yksinkertaistus. Todellisuudessa sy6ttotariffia maksetaan 12 vuoden ajan voima-
laitoksen kayttoonotosta ja nykyisten paatosten mukaisesti Suomessa vain 2 500 MW:n kapasiteettiin asti. Tarif-
fin jatkaminen sen yli edellyttiisi erillista poliittista paatosta.
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5.1.5 Aurinkosdahko, pieni

Aurinkosidhko6a tuotetaan pienessi kokoluokassa tyypillisesti kiinteistojen katoille asennetta-
villa aurinkopaneeleilla. Paneeliteknologioita on useita, mutta tidssa tarkastelussa on keski-
tytty markkinoilla yleisimmin kaytettyyn kiteiseen piihin perustuvaan teknologiaan. Panee-
lien lisaksi sahkoverkkoon kytkenta vaatii invertterilaitteiston, joka muuttaa paneelien tuot-

taman tasavirran vaihtovirraksi.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd aurinkosdhkolld korvataan kuluttajien sahkoyhtioilta
hankkimaa sdahkod. Lisdksi laskennassa on oletettu, ettd vain osa (40 % sinisessi ja
harmaassa skenaariossa ja 66 % keltaisessa skenaariossa) auringolla tuotetusta sah-
kostd pystytddn kidyttdamaan kuluttajan omassa kulutuksessa ja loput on myytiva
sahkoverkkoon.

Nykytila

Aurinkosdhkon pientuotanto on nykyadn kaytossd padsddntoisesti verkkoon kytke-
mattémien kohteiden sdhkontuotannossa, mutta verkkoon kytkettyjen jirjestelmien
madri lisadntyy koko ajan. Aurinkosdhkdjarjestelmien yhteenlaskettu kapasiteetti on
Suomessa muutama MW.

Keskeiset
liéhtotiedot ja oletuk-
set

Yhden aurinkosdhkojirjestelman tehoksi on oletettu keskimiirin 5 kW ja huipun-
kiyttoajaksi 1 000 h kaikissa skenaarioissa. Aurinkosdhkdjérjestelmien rakentajien
on oletettu saavan kotitalousvihennyksen mukaisen tuen investoinnin asennuskus-
tannuksiin. Aurinkosdhkdjirjestelmien kotimaisuusasteeksi on oletettu 25 % har-
maassa skenaariossa, 41 % sinisessi ja 50 % keltaisessa.

Investointikustannus

Harmaa: 120 M€ vuoteen 2020 ja 550 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 480 M€ vuoteen 2020 ja 990 M€ vuoteen 2030 mennessa
Keltainen: 960 M€ vuoteen 2020 ja 2 310 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.1.6 Aurinkosahko, keskikokoinen

Keskikokoinen aurinkosdhko on teknologialtaan vastaava kuin aiemmin kasitelty pieniko-

koinen aurinkosahko.

Laskennassa ero syntyykin ldhinn3 siit4, ettd tdssd mallinnuksessa on

huomioitu suurempi paneelien pinta-ala seki se, ettd rakentajana on teollisuus- tai liikekiin-

teisto, joka voi hyodyntaa tuotettua sahkoa tehokkaammin.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd aurinkosahkolla korvataan yritysten ja pienten teolli-
suuslaitosten siahkoyhticilta hankkimaa sdhkoa. Lisdksi laskennassa on oletettu, etta
suurin osa (90 % kaikissa skenaarioissa) auringolla tuotetusta sdhkostd pystytdaan
kayttimaan yrityksen omassa kulutuksessa ja loput on myytéva sahkoverkkoon.

Nykytila

Keskikokoisia aurinkosdhkoéjéarjestelmid on asennettu Suomeen muutamia kymmenia
kappaleita.24

Keskeiset
liéhtotiedot ja oletuk-
set

Yhden aurinkosihkdjarjestelmén tehoksi on oletettu keskimééarin 50 kW ja huipun-
kiyttoajaksi 1000 h kaikissa skenaarioissa. Aurinkosdhkdgjarjestelmien rakentajien on
oletettu saavan investointitukea 30 % investoinnista. Aurinkosdhkojarjestelmien
kotimaisuusasteeksi on oletettu 25 % harmaassa skenaariossa, 47 % sinisessi ja 50 %
keltaisessa.

Investointikustannus

Harmaa: 25 M€ vuoteen 2020 ja 880 M€ vuoteen 2030 mennessia
Sininen: 100 M€ vuoteen 2020 ja 1540 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 200 M€ vuoteen 2020 ja 3 960 M€ vuoteen 2030 mennessi
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24 Saannollisesti paivitettava lista merkittavimmistd aurinkosdhkojarjestelmista 16ytyy aurinkoenergiaa.fi -
sivustolta: http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-suomessa
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5.1.7 Aurinkosahko, suuri

Tassa tarkastellut suurikokoiset (yli 1 MW) aurinkosahkojarjestelmat vaativat paneelipinta-
alaa niin paljon, ettei niitad pysty rakentamaan keskitetysti rakennusten katoille vaan aurin-
kopaneelikentit on asennettava maahan. Muilta osin teknologia on samanlaista kuin aiem-
min pienet ja keskikokoiset aurinkosahkdjarjestelmat.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd aurinkosihkolla korvataan muuta sdhkontuotantoa
rajaukset Suomessa seki siahkon tuontia ulkomailta.
Nykytila Suuria 1 MW tai sitd suurempia aurinkosdhkovoimaloita ei ole Suomessa kaytossa.

Maaliskuussa 2015 Suomen suurin aurinkosihkovoimala oli Helenin Suvilahden
voimala, jonka teho on noin 340 kW.25

Keskeiset Yhden suuren aurinkovoimalan tehoksi on oletettu keskimiirin 1,0 MW. Huipun-
lidhtotiedot ja oletuk- | kdyttOajat ovat kaikissa skenaarioissa sama 1 000 h. Aurinkovoimalan on oletettu
set saavan investointitukea 30 % investoinnista. Kotimaisuusasteeksi on oletettu 25 %

harmaassa skenaariossa ja 50 % sinisessi ja keltaisessa.

Investointikustannus | Harmaa: 1 M€ vuoteen 2020 ja 234 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 8 M€ vuoteen 2020 ja 935 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 16 M€ vuoteen 2020 ja 2 805 M€ vuoteen 2030 mennessi

Vaihtotaseen muutos (M€/v)
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25 Saannollisesti paivitettava lista merkittivimmistd aurinkosidhkojarjestelmistda 16ytyy aurinkoenergiaa.fi -
sivustolta: http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-suomessa
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5.1.8 Aurinkolampo, pieni ja keskikokoinen

Aurinkolampdgjarjestelma eroaa aurinkosahkon tuotannosta siten, ettei siina auringon satei-
lyenergiaa muuteta sdhkoksi vaan energia kerdtdan talteen ldmpond ns. aurinkolampo-
kerdimien avulla. Kerdimista 1ampo siirretddn lammonvaihtimien avulla kiinteiston normaa-
liin lammitysjarjestelmaan.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd aurinkolimmolla korvataan kuluttajien muita lammi-

rajaukset tysmuotoja, tdssa tapauksessa 40 % kevytta polttodljya, 30 % kaukolampoa ja 30 %
lammityssahkoa.

Nykytila Nykyisin kaytossa olevasta aurinkolammon pientuotannosta ei ole saatavilla tilasto-
aineistoa. Arvioiden mukaan vuotuinen tuotanto on noin 20 GWh?26.

Keskeiset Yhden aurinkoldmpdjérjestelmén vuosituotannoksi on oletettu keskimaarin 2 MWh

ldhtotiedot ja oletuk- | pienille ja 20 MWh keskikokoisille aurinkolampdjarjestelmille kaikissa skenaarioissa.

set Pienikokoisten aurinkoldmpdjirjestelmien kiyttdjien (kotitalouksien) on oletettu

saavan investoinnin asennustyohon tukea kotitalousviahennyksesti ja keskikokoisten
(yritykset) energiatukea 30 % investoinnista. Aurinkoldmpojarjestelmien kotimai-
suusasteeksi on oletettu 70 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus | Investointikustannus on arvioitu olettaen kerdinten vuosituotoksi2’ 500 kWh/m?2 ja
yvhden kerdimen kustannukseksi 600 €/m?2 pienille ja 500 €/m?2 keskikokoisille au-
rinkoldmpojérjestelmille kaikissa skenaarioissa.

Harmaa: 54 M€ vuoteen 2020 ja 114 M€ vuoteen 2030 mennessia

Sininen: 111 M€ vuoteen 2020 ja 285 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 270 M€ vuoteen 2020 ja 570 M€ vuoteen 2030 mennessi
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26 Poyry (2013), Aurinkoldimmon liiketoimintamahdollisuudet kaukoliammon yhteydessd Suomessa, TEM raport-
teja 28/2013.

27 Tyypillisesti nykyaikaiset kerdimet paidsevit parhaimmillaan yli 600 kWh/m?2 vuosituottoon, mutta tissd on
kiytetty alhaisempaa tuottoa, mikd huomioi sen, ettd kaikkea lampoa ei pystytd taysin hyodyntamiin etenkin
kesdaikaan.
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5.1.9 Aurinkolampo, suuri

Keskitetty aurinkolampojarjestelma vaatii suuren kerainpinta-alan, tyypillisesti vahintaan
50 000 m2. Kustannustehokkain ratkaisu on sijoittaa aurinkolampokerdimet samalle alueelle,
jolloin sdistetdan mm. lammonsiirtojarjestelmiin ja automaatioon tarvittavissa investoin-
neissa. Tassa tarkastelussa keskitetty aurinkolampojarjestelma on kytketty lammonvaihti-
men avulla suoraan kaukolampdverkon menolinjaan.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd aurinkolammolla korvataan kaukolammon tuotantoa

rajaukset muilla teknologioilla (vertailukohtana nykyinen kaukolammon tuotantorakenne).

Nykytila Keskitettyd, suoraan kaukolampdoverkkoon kytkettya aurinkolammon tuotantoa ei ole
kaytossa Suomessa.

Keskeiset Yhden aurinkolampdjarjestelmén tehoksi on oletettu keskiméirin 2,5 MW ja huipun-

ldhtotiedot ja oletuk- | kiyttoajaksi 1 000 h kaikissa skenaarioissa. Aurinkoldmpojirjestelmien on oletettu

set saavan energiatukea 30 % investoinnista. Lisdksi on huomioitu, etti aurinkolammolla

tuotettu kaukolampd on valmisteverovapaata.
Aurinkolampojérjestelmien kotimaisuusasteeksi on oletettu 70 % kaikissa skenaa-
rioissa.

Investointikustannus | Harmaa: 1,5 M€ vuoteen 2020 ja 4,5 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 3 M€ vuoteen 2020 ja 9 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 15 M€ vuoteen 2020 ja 300 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.1.10 Biomassakattilat, pieni

Biomassakattiloilla voidaan tarkoittaa joko pellettid, haketta tai muuta kiintedd biomassaa
(esim. halkoja, olkea, olkipaaleja) polttoaineena kayttavaa kattilaa. Pienessd kokoluokassa
niilld tuotetaan ainoastaan lammitysenergiaa.

Biomassakattiloiden on arveltu yleistyvan etenkin haja-asutusalueilla. Tasta syysta myos sen
on oletettu korvaavan lahinna polttooljya ja vahaisessa maadrin lammityssahkod, mutta
aiemmin kuvatusta pienmuotoisesta aurinkolammosta poiketen ei lainkaan kaukolampoa.
Koska kyseessd on pientalojen perinteinen lammitysmuoto, on tuloksia tarkasteltaessa huo-

mioitava, ettd tyollistavyys kuvaa enemmankin tyopanoksen tarvetta eika se valttamatta ko-
konaan siirry tyopaikoiksi (pienkayttajat hakkaavat ja pilkkovat osan tarvitsemastaan puusta

itse).

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd biomassakattiloilla korvataan kuluttajien muita lammi-

rajaukset tysmuotoja, tassa tapauksessa 90 % kevytta polttodljya ja 10 % lammityssahkoa.

Nykytila Biomassaa (ldhinnd puuta) kiytetddn pientalojen ldmmityksessd nykyddn noin 11
TWh.28

Keskeiset Yhden biomassakattilan tehoksi on oletettu keskimairin 8 kW ja huipunkayttoajaksi

ldhtotiedot ja oletuk- | 2 200 h kaikissa skenaarioissa. Biomassakattiloiden kayttdjien on oletettu saavan

set investoinnin asennustyohon tukea kotitalousvihennyksesta.

Kotimaisuusasteeksi on oletettu 80 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus

Harmaa: 201 M€ vuoteen 2020 ja 584 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 503 M€ vuoteen 2020 ja 1 461 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 1 007 M€ vuoteen 2020 ja 2 922 M€ vuoteen 2030 mennessa
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28 Lappalainen, Iiris (2007), toim., Puupolttoaineiden pienkaytto, Tekes.
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5.1.11 Biomassakattilat keskikokoinen (lampolaitokset)

Kaukolammon tuotannossa biomassaa polttoaineena kayttavat lampolaitokset ovat olleet jo
pitkdan markkinoilla ja teknologia on saavuttanut jo varsin kypsidn vaiheen. Markkinoiden
odotetaan kehittyvan jatkossa varsin vakaasti ja merkittavin tekiji on laitosten ja niiden polt-
toaineiden kilpailukyky muita polttoaineita vastaan.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd biomassakattiloilla korvataan nykyisid kaukolampdlai-
rajaukset tosten kevytta polttodljya kayttavia lampolaitoksia29.
Nykytila Energiateollisuus ry:n tilastojen (2013) mukaan metsihaketta kiytetddn Suomessa

noin 2 TWh ja silla tuotetaan arviolta noin 1,7 TWh kaukoldmpoa.

Keskeiset Yhden biolampolaitoksen tehoksi on oletettu keskimairin 2,0 MW ja huipunkaytto-
ldhtotiedot ja oletuk- | ajaksi 3 500 h kaikissa skenaarioissa. Biolampdlaitosten on oletettu saavan investoin-
set titukea 30 % investoinnista.

Biolampolaitosten kotimaisuusasteeksi on oletettu 9o % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus | Harmaa: 6 M€ vuoteen 2020 ja 26 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 24 M€ vuoteen 2020 ja 72 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 48 M€ vuoteen 2020 ja 229 M€ vuoteen 2030 mennessi

Vaihtotaseen muutos (M€/v)
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5.1.12 Biomassakattilat, suuri (CHP)

Suuren kokoluokan biomassakattiloilla tarkoitetaan tassa tapauksessa bio-CHP-laitoksia eli
siahkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitoksiase. Kuten myos pienemmaéan kokoluokan
biomassakattiloissa, niin myos suurien kattiloiden teknologia on varsin pitkélle kehittynytta

29 Ndiden lisdksi keskikokoisilla biomassakattiloilla voidaan korvata teollisuuden ja suurien kiinteistdjen polttodl-
jya tai maakaasua kayttavia lampokattiloita. Tdima tarkastelu on rajattu selvityksen ulkopuolelle.

30 Sahkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitosten lisdksi markkinoilla on biopolttoaineilla toimivia suuren ko-
koluokan lampokattiloita. Tamé teknologia kuitenkin muistuttaa lahinna investoijalle tulevia skaalaetuja lukuun
ottamatta edelld kuvattuja keskikokoisia biolampokattiloita. Siksi suuren kokoluokan biolampokattilat on rajattu
tarkastelun ulkopuolelle.
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ja markkinat ovat varsin kypsia. Merkittavaa kasvua ei siis ole odotettavissa, vaan tiarkein
kasvuajuri on teknologian ja biopolttoaineiden kilpailukyky muita teknologioita ja polttoai-
neita vastaan. Keltaisessa skenaariossa on kuitenkin oletettu, ettd vuoteen 2030 mennessa
kaikki Suomessa kaytettava kivihiili (noin 27 TWh) on korvattu suurilla bio-CHP-laitoksilla.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd biovoimalaitosten tuotannolla korvataan sekd kauko-
lammon tuotantoa muilla teknologioilla (vertailukohtana nykyinen kaukolammon
tuotantorakenne) etta sihkontuotantoa Suomessa ja sahkon tuontia ulkomailta.

Nykytila

Energiateollisuus ry:n tilastojen (2013) mukaan metsihaketta kiytetddn Suomessa
CHP-tuotannossa noin 6,9 TWh ja silla tuotetaan arviolta noin 3,9 TWh kaukolamp6a
ja 2,3 TWh sahkoa.

Keskeiset
ldhtotiedot ja oletuk-
set

Yhden bio-CHP-laitoksen ldmpoétehoksi on oletettu 170 MW ja sdhkotehoksi 100 MW
sekid naita vastaavaksi huipunkayttoajaksi 6 500 h kaikissa skenaarioissa. Biovoima-
laitosten on oletettu saavan syottotariffijirjestelmdn mukaisen péaéstéoikeuden hin-
nasta riippuvan syottotariffin (nykyhinnoilla 13,13 €/MWhe) 3t my6s vuonna 2030.
Biovoimalaitos pystyy tuottamaan kaukoldmp6d hieman edullisemmin kuin Suomen
keskimaaridinen kaukoldimmon tuotantokustannus. Laskennassa on kuitenkin oletet-
tu, ettd voimalaitos ottaa timan hyodyn kokonaan itselleen, toisin sanoen kaukolam-
mon hintaa ei alenneta tuotantokustannusten alenemisesta huolimatta. Voimalaitos-
ten kotimaisuusasteeksi on oletettu 80 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus

Harmaa: o M€ vuoteen 2020 ja 380 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 380 M€ vuoteen 2020 ja 1 140 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 760 M€ vuoteen 2020 ja 2 470 M€ vuoteen 2030 mennessi

Vaihtotaseen muutos (M€/v)
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31 Paastooikeuden hinnan noustessa tariffitaso laskee — ja toisin pain.
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5.1.13 Biokaasupolttokennot, pieni

Aiemmin kasitellyistd pientuotannon energiateknologioista poiketen polttokennoilla (tassa
tapauksessa polttoaineeksi on oletettu kotimainen biokaasu) voidaan jo pienessd mittakaa-
vassa tuottaa seka sihkoa ettd 1ampoad. Teknologia on vield varsin nuori ja sen mahdollisen

kasvun arvioidaan ajoittuvan paaosin vasta vuoden 2030 jalkeen.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd biokaasupolttokennoilla korvataan kuluttajien muita
lammitysmuotoja, tissd tapauksessa 90 % kevytta polttodljya ja 10 % lammityssiahkoa
sekd kuluttajan kiinteistolleen energiayhtioltda hankkimaa sdhkod. Laskennassa on
kuitenkin oletettu, ettd kuluttaja voi kiyttda vain 50 % polttokennolla tuotetusta sah-
kosta itse ja loput myyddan sahkoyhtiolle.

Nykytila

Biokaasupolttokennoja ei ole Suomessa kaytossa yksittaisia pilotti/testilaitteita lu-
kuun ottamatta.

Keskeiset
liéhtotiedot ja oletuk-
set

Yhden polttokennon ldmpoétehoksi on oletettu keskiméidrin 5 kW ja sdhkotehoksi
my06s 5 KW seké niitd vastaavaksi huipunkayttoajaksi 6 000 h kaikissa skenaarioissa.
Polttokennojen kayttdjien on oletettu saavan investoinnin asennustyohon tukea koti-
talousvihennyksesta.

Kotimaisuusasteeksi on oletettu 64 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus

Harmaa: 0,2 M€ vuoteen 2020 ja 0,4 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 0,6 M€ vuoteen 2020 ja 1,5 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 1,3 M€ vuoteen 2020 ja 3,0 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.1.14 Biokaasupolttokennot, keskikokoinen

Keskikokoisten biokaasupolttokennojen tehoksi on oletettu 100 kW sahkoa ja saman verran
lampoa. Tama ylittada biokaasunsyottotariffirajan ja lisdksi sahkolle myonnetaan syottotarif-
fin lampopreemio hyvan kokonaishyotysuhteen ansiosta. Taméan vuoksi kaikki sahko kannat-
taa syottaa verkkoon.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd biokaasupolttokennoilla korvataan kuluttajien muita
rajaukset lammitysmuotoja, tassd tapauksessa 100 % kevyttd polttooljya. Tuotettua sahkoa ei
kannata kiyttda itse, vaan se on kannattavampaa syottda verkkoon syottotariffin
maksimoimiseksi.
Nykytila Biokaasupolttokennoja ei ole kaytossa.
Keskeiset Yhden polttokennon ldmpdétehoksi on oletettu 100 kW ja sahkotehoksi myos 100 kW
léhtotiedot ja oletuk- | sekd niitd vastaavaksi huipunkayttéajaksi 6 000 h kaikissa skenaarioissa. Polttoken-
set nojen kiyttdjien on oletettu saavan investointiin tukea sy6ttotariffista.
Kotimaisuusasteeksi on oletettu 50 % kaikissa skenaarioissa.
Investointikustannus | Harmaa: 0,5 M€ vuoteen 2020 ja 0,9 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 2,0 M€ vuoteen 2020 ja 3,6 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 4,0 M€ vuoteen 2020 ja 7,2 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.1.15 Biokaasumoottorit, keskikokoinen

Tassa tarkastelussa keskikokoisten biokaasumoottorien tehoksi on oletettu keskimaarin 200
kW sidhkoa ja 400 kW lampod. Tama ylittad biokaasunsyottotariffirajan ja lisdksi sdhkolle
myonnetdan syottotariffin lampopreemio hyvian kokonaishyotysuhteen ansiosta. Tamén
vuoksi kaikki sihko kannattaa syottaa verkkoon. Itse kaasumoottoriteknologia on varsin
pitkalle kehittynytta ja teknologian kasvun odotetaankin tulevan ennen kaikkea biokaasun
saatavuuden lisddntymisen myota.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd biokaasumoottoreilla korvataan kuluttajien muita
rajaukset lammitysmuotoja, tidssd tapauksessa 100 % kevyttd polttodljya. Tuotettua siahkoa ei
kannata kiyttda itse, vaan se on kannattavampaa syottdd verkkoon syottotariffin
maksimoimiseksi.
Nykytila Biokaasusta tuotettiin vuonna 2013 séhkod noin 150 GWh ja lamp6d 400 GWh.32,33
Keskeiset Yhden kaasumoottorin lampotehoksi on oletettu 400 kW ja sdhkotehoksi 200 kW
ldhtotiedot ja oletuk- | sekd niitd vastaavaksi huipunkayttoajaksi 5 500 h kaikissa skenaarioissa. Biokaasu-
set moottorien kiyttdjien on oletettu saavan investointiin tukea sy6ttotariffista.
Kotimaisuusasteeksi on oletettu 20 % kaikissa skenaarioissa.
Investointikustannus | Harmaa: 1,9 M€ vuoteen 2020 ja 5,6 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 7,5 M€ vuoteen 2020 ja 22,5 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 15,0 M€ vuoteen 2020 ja 330 M€ vuoteen 2030 mennessi
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32 Huttunen, Markku ja Kuittinen, Ville (2014), Suomen biokaasulaitosrekisteri n:0 17, Publications of the Uni-
versity of Eastern Finland Reports and Studies in Forestry and Natural Sciences No 19.

33 Tilastoissa ei ole limmon osalta eritelty, onko se tuotettu sihkon yhteistuotannossa vai yksinomaan lampolai-
toksessa. Myoskain jaottelua eri kokoluokan laitoksiin ei ole tehty.
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5.1.16 Biokaasumoottorit, suuri

Suuren kokoluokan biomassamoottoreilla tarkoitetaan tassa yhteydessa kaasumoottoreista
rakennettuja bio-CHP-laitoksia eli sihkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitoksia. Kaasu-
moottoriteknologia on varsin pitkille kehittynytta ja markkinat ovat varsin kypsia. Merkitta-
vaa kasvua ei siis ole odotettavissa, vaan tarkein kasvuajuri on teknologian ja biopolttoainei-
den kilpailukyky muita teknologioita ja polttoaineita vastaan.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd biovoimalaitosten tuotannolla korvataan seka kauko-
rajaukset ldmmon tuotantoa muilla teknologioilla (vertailukohtana nykyinen kaukolammodn
tuotantorakenne) ettd sihkontuotantoa Suomessa ja sahkon tuontia ulkomailta.
Nykytila Biokaasusta tuotettiin vuonna 2013 sahkod noin 150 GWh ja lamp6d 400 GWh.34,35
Keskeiset Yhden bio-CHP-laitoksen ldmpotehoksi on oletettu keskiméarin 2 MW ja sdhkéte-
léhtotiedot ja oletuk- | hoksi 1,5 MW seki néita vastaavaksi huipunkéyttoajaksi 6 500 h kaikissa skenaariois-
set sa. Biovoimalaitosten on oletettu saavan syottétariffijarjestelman mukaisen biokaa-

sun syottétariffin ja lampopreemion my6s vuonna 2030. Biovoimalaitos pystyy tuot-
tamaan kaukoldampo6d hieman edullisemmin kuin Suomen keskiméaédridinen kauko-
lammon tuotantokustannus. Laskennassa on kuitenkin oletettu, ettd voimalaitos ottaa
tdman hyodyn kokonaan itselleen, toisin sanoen kaukolammon hintaa ei alenneta
tuotantokustannusten alenemisesta huolimatta. Voimalaitosten kotimaisuusasteeksi
on oletettu 20 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus | Harmaa: 1,5 M€ vuoteen 2020 ja 4,5 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 7,5 M€ vuoteen 2020 ja 15,0 M€ vuoteen 2030 mennessia
Keltainen: 15,0 M€ vuoteen 2020 ja 30,0 M€ vuoteen 2030 mennessi
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34 Huttunen, Markku ja Kuittinen, Ville (2014), Suomen biokaasulaitosrekisteri n:0 17, Publications of the Uni-
versity of Eastern Finland Reports and Studies in Forestry and Natural Sciences No 19.

35 Tilastoissa ei ole lammon osalta eritelty, onko se tuotettu sdhkon yhteistuotannossa vai yksinomaan lampélai-
toksessa. Myoskain jaottelua eri kokoluokan laitoksiin ei ole tehty.
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5.1.17 Teolliset lampopumput

Teollisten lampopumppujen toimintaperiaate on sama kuin myohemmin tdssa raportissa

kisiteltavien kiinteistokohtaisten lampopumppujen. Ne tuottavat lampoenergiaa keraamalla

lampoa (eli jaahdyttamalld) erilaisista ylijadmalampokohteista, kuten teollisuusprosessien

jaahdytysvesista. Tassa tarkastelussa teollisilla lampopumpuilla tuotettu lammitysenergia on

oletettu syotettavaksi kaukolampoverkkoon.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd limpopumpuilla korvataan kaukoldmmon tuotantoa
muilla teknologioilla (vertailukohtana nykyinen kaukolammon tuotantorakenne).

Nykytila

Energiateollisuus ry:n tilastojen (2013) mukaan ldmpopumpuilla tuotettiin kauko-
lampoéa noin 470 GWh. Kaukolimmon tuotannossa teollisia lampopumppuja on
Suomessa hyodynnetty Helsingissd (Katri Valan lampopumppulaitos) ja Turussa
(Kakolanmien lampopumppulaitos) seki pienemmassi mittakaavassa Vierumaella.

Keskeiset

ldhtotiedot ja oletuk-

set

Yhden lampopumpun ldmpotehoksi on oletettu keskiméarin 20 MW ja huipunkaytto-
ajaksi 4 000 h kaikissa skenaarioissa. Limpopumpun COP-kertoimeksi on oletettu
3,2. Laimpopumppujen on oletettu saavan energiatukea 30 % investoinnista. Lisaksi
on huomioitu, ettd lampopumpuilla tuotettu kaukolampd on valmisteverovapaata,
mutta tima veroalennus on oletettu jaavan taysin investoijan hyodyksi.
Lampopumppujen kotimaisuusasteeksi on oletettu 65 % kaikissa skenaarioissa.

Investointikustannus

Harmaa: 14 M€ vuoteen 2020 ja 84 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 56 M€ vuoteen 2020 ja 336 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 210 M€ vuoteen 2020 ja 1 120 M€ vuoteen 2030 mennessa
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5.1.18 Geoterminen lampo

Geotermiselld 1ammolla tarkoitetaan tissa selvityksessd maalampopumpuista poiketen sy-
valta (useiden kilometrien syvyydestd) maan sisilti porakaivojen kautta haettavan geotermi-
sen energian hyodyntdmistd. Lihelta pintaa kerdttavian geotermisen lammon hyodyntami-
nen on ollut arkipaivai jo pitkdan maapallon vulkaanisilla alueilla, mutta syvalta poratun
geotermisen energian hyodyntaminen on vasta kokeiluvaiheessa. Naiden kokeilujen onnis-
tuminen ratkaisee teknologian yleistymisen jatkossa.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettd geotermiselld lammolla korvataan kaukolammon tuo-

rajaukset tantoa muilla teknologioilla (vertailukohtana nykyinen kaukolammon tuotantoraken-
ne).

Nykytila Geotermisté 1amp064a ei hyodynneta talla hetkella Suomessa.

Keskeiset Yhden laitoksen lampd6tehoksi on oletettu 20 MW ja huipunkayttoajaksi 7 000 h kai-

ldhtotiedot ja oletuk- | kissa skenaarioissa. Sihkon tarve on arvioitu olevan noin 2 MW. Laitoksen on oletet-

set tu saavan energiatukea 30 % investoinnista. Lisdksi on huomioitu, ettd geotermisella

lammolla tuotettu kaukolampo on valmisteverovapaata, mutta timé veroalennus on
oletettu jaavan taysin investoijan hyodyksi.

Geotermisen lampolaitoksen kotimaisuusasteeksi on oletettu 9o % kaikissa skenaa-
rioissa.

Investointikustannus | Harmaa: o M€ vuoteen 2020 ja 45 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 45 M€ vuoteen 2020 ja 135 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 9o M€ vuoteen 2020 ja 450 M€ vuoteen 2030 mennessa
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5.2 Energiantuotannon polttoaineet

5.2.1 Biohitilen tuotanto

Biohiilella tarkoitetaan kisiteltya biomassaa, jolla voidaan korvata lahes suoraan tai hyvin

vahaisin muutoksin energiantuotannossa kaytettya kivihiiltd. Tarkeimmat biohiilen valmis-

tusmenetelmat ovat paahtaminen (torrefiointi) ja hoyryrajaytys. Molemmat teknologiat ovat

pilottivaiheessa ja niille odotetaan merkittavaa lapimurtoa 2020-luvun aikana.

Alla olevassa taulukossa on esitetty laskennan keskeiset rajaukset ja lahtotiedot. Tarkemmin

nama on ilmoitettu erillisessa taulukkoliitteessa (liite 2). Taulukon alla olevassa kuvassa on

esitetty teknologian keskeiset vaikutukset muutoksena nykytilaan.

Laskennan Tarkastelussa on oletettu, ettéd biohiilelld voidaan korvata suoraan fossiilista kivihiiltd

rajaukset lahinnd CHP-tuotannossa. Biohiilen tuotannossa tarvittavien polttoaineiden paasto-
vaikutusta ei ole arvioitu (toisien sanoen biohiili on oletettu tuotettavaksi esim. bio-
voimalaitoksen yhteydessi.)

Nykytila Biohiilen tuotanto on Suomessa pilottivaiheessa.

Keskeiset Biohiilen muuttuvaksi tuotantokustannukseksi ilman raaka-ainekustannusta on arvi-

ldhtotiedot ja oletuk- | oitu 5 € yhtd MWh biohiiltd kohden. Biohiili on oletettu valmisteverovapaaksi ja bio-

set hiilen tuottajan on oletettu saavan biohiilestd saman hinnan kuin kivihiilesta valmis-

teveroineen.

Biohiilen tuotantolaitoksen kotimaisuusasteeksi on oletettu 30 % kaikissa skenaa-
rioissa.

Suomessa tuotetusta biohiilestd arvioidaan vietdvian ulkomaille 20 % sinisessa ske-
naariossa (0 % harmaassa ja 40 % keltaisessa).

Investointikustannus

Biohiilen tuotantolaitoksen paddomakustannukseksi on arvioitu 48 €/MWh.
Harmaa: 14 M€ vuoteen 2020 ja 240 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 14 M€ vuoteen 2020 ja 413 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 91 M€ vuoteen 2020 ja 1 238 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.2.2 Pyrolyysioljyn tuotanto
Pyrolyysiteknologiaa on tutkittu ja pilotoitu jo pitkdan ja keskeiset ongelmat liittyvatkin

enemmain pyrolyysioljyn kaytt6on kuin itse tuotantoteknologiaan. Pyrolyysioljylle on maa-

ratty valmistevero (12,35 €/MWh kestavyyskriteerit tayttiaville pyrolyysioljylle), joka on kui-

tenkin hieman sen fossiilisen polttooljyn veroa alhaisempi (16,34 €/MWh rikiton kevyt polt-
tooljy ja 19,21 €/ MWh raskas polttooljy).

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on oletettu, ettd pyrolyysicljylla voidaan korvata suoraan fossiilista
kevyttd polttodljya, mutta loppukéyttdjaltd vaadittujen polttoaineen kasittelyjarjes-
telmien muutostdiden vuoksi pyrolyysioljyn myyntihinta (50 €/MWh) on arvioitu
alhaisemmaksi kuin kevyen polttodljyn hinta (72 €/MWh). Pyrolyysioljyn tuotannos-
sa tarvittavien polttoaineiden paastovaikutusta ei ole arvioitu (toisien sanoen pyrolyy-
sioljy on oletettu tuotettavaksi esim. biovoimalaitoksen yhteydessd, kuten Fortumin
Joensuun pyrolyysilaitoksella.)

Nykytila

Pyrolyysidljya tuotetaan teollisessa mittakaavassa Suomessa tilla hetkelld vain For-
tumin Joensuun laitoksella, jonka kapasiteetti on 50 000 t (noin 300 GWh).

Keskeiset

léhtotiedot ja oletuk-

set

Pyrolyysidljyn muuttuvaksi tuotantokustannukseksi ilman raaka-ainekustannusta on
arvioitu 7 € yhtda MWh pyrolyysioljyd kohden ja tuotantolaitoksen pddomakustan-
nukseksi 120 €/ MWh sinisessd skenaariossa (harmaa 140 €/MWh ja keltainen 50
€/MWh).

Pyrolyysidljyn tuotantolaitoksen kotimaisuusasteeksi on oletettu 30 % kaikissa ske-
naarioissa.

Pyrolyysidljya ei oleteta vietdviksi ulkomaille.

Investointikustannus

Harmaa: 41 M€ vuoteen 2020 ja 81 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 199 M€ vuoteen 2020 ja 360 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 127 M€ vuoteen 2020 ja 300 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.2.3 Biometaani

Biometaania voidaan tuottaa joko madattamalla tai kaasuttamalla erityyppisid biomassoja.
Tahan tarkasteluun on otettu mukaan madatysteknologiaan perustuva biometaanin tuotan-
toteknologia. Madattamalla tuotettua biometaania (biokaasua) keritdin talteen kaatopai-
koilta, jatevedenpuhdistamoiden lietteiden kasittelysta seka varsinaisista biokaasulaitoksis-
ta, joissa biomassaa anaerobisissa olosuhteissa madatetaan.

Laskennan Tarkastelussa on otettu huomioon vain anaerobisesti madattimalla tuotettu biome-

rajaukset taani, jolla oletetaan korvattavan fossiilista maakaasua.

Nykytila Biometaania tuotettiin vuonna 2013 yhteensé noin 154 milj. m3, josta tuotettiin ener-
giaa noin 560 GWh.

Keskeiset Biometaanin raaka-ainekustannukseksi on oletettu nolla. Muuttuviksi kdyttokustan-

léhtotiedot ja oletuk- | nuksi 44 €/ MWhg seki investoinnin kustannukseksi noin 265 €/MWhg.
set

Investointikustannus | Harmaa: 265 M€ vuoteen 2020 ja 741 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 503 M€ vuoteen 2020 ja 1 456 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 841 M€ vuoteen 2020 ja 2 435 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

5.3.1 Maalampopumput

Maalampopumput ovat kasvattaneet suosiotaan etenkin pientalojen lammitysmuotona koko
2000-luvun ajan. Tassa raportissa esitetyt lampopumppuja koskevat tulokset perustuvat
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suurimmaksi osaksi vuonna 2014 tehtyyn selvitykseen, jossa arvioitiin eri lampopumppu-
teknologioiden alue- ja kansantaloudellisia vaikutuksia3®.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu maalimpépumppujen avaimet kiteen -toimituksen kus-
rajaukset tannukset olemassa olevissa rakennuksissa sekd kayton ja kunnossapidon kustannuk-
set. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot (ml. loma-asunnot), rivitalot,
asuinkerrostalot seki liike-, toimisto- ja varastorakennukset (kattavat 80 % raken-
nusalasta). Nykyisen rakennuskannan poistumaa ei ole otettu huomioon laskennassa.

Nykytila Suomessa on noin 100 000 maaldmpopumppua, jotka tuottavat arviolta 2,1 TWh
lampo6a vuosittain. Valtaosa pumpuista on asennettu pientaloihin.

Keskeiset lihtotiedot | Maaldammon tuotannon kasvu eri skenaarioissa (kumulatiivinen maara):
ja oletukset Harmaa: 1,1 TWh vuonna 2020 ja 3,1 TWh vuonna 2030

Sininen: 2,2 TWh vuonna 2020 ja 6,1 TWh vuonna 2030

Keltainen: 2,6 TWh vuonna 2020 ja 7,3 TWh vuonna 2030

Maaldmpopumput korvaavat olemassa olevia lammitysmuotoja riippuen kunkin
rakennustyypin lammitystapajakaumasta. Ensisijaisesti korvataan lammitysmuotoja,
joissa on vesikiertoinen lammonjakotapa.

Lampopumppuinvestointeja tuetaan asennustyon kotitalousviahennykselld kotita-
louksissa sekd investointituella yritysten tai yhteisdjen omistamissa kiinteistoissa
(oletuksena tukien sidilyminen nykyiselldén koko tarkastelujakson ajan).

Investointikustannus | Uuden maaldmpdéjarjestelmin keskimadrainen yksikkékustannus on noin 17 000 €.
Keskimaardinen yksikkokustannus on laskettu eri kokoluokkien painotettuna kes-
kiarvona. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 902 M€ vuoteen 2020 ja 2 640 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 1 805 M€ vuoteen 2020 ja 5 280 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 2 165 M€ vuoteen 2020 ja 6 337 M€ vuoteen 2030 mennessi
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36 Gaia Consulting Oy, 2014. Limpopumppuinvestointien alue- ja kansantaloudellinen tarkastelu. Esitetyt tulok-
set poikkeavat aiemmin lasketuista jonkin verran; tima johtuu laskennassa kéytettyjen lahtotietojen paivittymi-
sestd (mm. sahkon ja polttoaineiden hinnat, verotus ym.).
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5.3.2 Ilma-ilmalampopumput

Ilma-ilmaldmp6épumput ovat yleisin lampopumpputeknologia. Ilma-ilmalampopumppuja on
Suomessa asennettu 2000-luvulla arviolta puoli miljoonaa kappaletta. Taulukon alla olevas-
ta kuvasta ilmenee, etti teknologian kayttoonotto lisad vaihtotaseen alijaamaa. Tama johtuu
ennen kaikkea siita, etta ilma-ilmalampopumpuilla korvataan lammityksessa suurimmaksi
osaksi sihkod, jonka tuontiarvo on alhaisempi kuin esimerkiksi 6ljyn, jota korvataan tehok-
kaammin muilla lampopumpputeknologioilla. My6s oletettu maalampo- ja poistoilmalam-
popumppuinvestointeja alhaisempi kotimaisuusaste vaikuttaa osin tulokseen.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu ilma-ilmalampépumppujen hankinnan kokonaiskustan-
rajaukset nukset olemassa olevissa rakennuksissa seka kiayton ja kunnossapidon kustannukset.
Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot (ml. loma-asunnot) seké rivitalot.
Nykyisen rakennuskannan poistumaa ei ole otettu huomioon laskennassa.

Nykytila Suomessa on noin 550 000 ilma-ilmalampopumppua, jotka tuottavat arviolta 2,6
TWh lampo64a vuosittain. Valtaosa pumpuista on asennettu pientaloihin.

Keskeiset lihtotiedot | Ilma-ilmalampopumppujen tuottaman lammon kasvu eri skenaarioissa (kumulatiivi-
ja oletukset nen maari):

Harmaa: 0,5 TWh vuonna 2020 ja 0,8 TWh vuonna 2030

Sininen: 1,0 TWh vuonna 2020 ja 1,7 TWh vuonna 2030

Keltainen: 1,2 TWh vuonna 2020 ja 2,0 TWh vuonna 2030

Ilma-ilmalampépumput korvaavat olemassa olevia lammitysmuotoja riippuen kunkin
rakennustyypin lammitystapajakaumasta. Ensisijaisesti korvataan suoraa siahkolam-
mitysta.

Lampopumppuinvestointeja tuetaan asennustyon kotitalousvihennykselld (oletukse-
na tukitason sdilyminen nykyiselldan koko tarkastelujakson ajan).

Investointikustannus | Uuden ilma-ilmalimpopumpun keskiméérdinen yksikkokustannus on noin 1 600 €.
Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 176 M€ vuoteen 2020 ja 280 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 352 M€ vuoteen 2020 ja 560 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 422 M€ vuoteen 2020 ja 672 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.3.3 Ilma-vesilaimpopumput

Ilma-vesilampopumput ovat uusin lampopumpputeknologia ja ndiden méaara on viahiainen

esimerkiksi ilma-ilmaldimpopumppuihin verrattuna. Investointikustannuksiltaan ja 1ampo-

teholtaan ne asettuvat ilma-ilmalampopumppujen ja maalampopumppujen valiin.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on huomioitu ilma-vesilimpopumppujen avaimet kéteen -toimituksen
kustannukset olemassa olevissa rakennuksissa seka kayton ja kunnossapidon kustan-
nukset. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot (ml. loma-asunnot), rivita-
lot seka liike-, toimisto- ja varastorakennukset. Nykyisen rakennuskannan poistumaa
ei ole otettu huomioon laskennassa. Ilma-vesilimpopumpuilla voidaan viahentaa
tarkasteltujen rakennusten lammitysenergia kulutusta, mutta lamp&pumppu ei toimi
rakennuksen paialammitysmuotona.

Nykytila

Suomessa on noin 4 000 ilma-vesilampopumppua, jotka tuottavat arviolta 75 GWh
lampo6a vuosittain. Valtaosa pumpuista on asennettu pientaloihin.

Keskeiset lihtotiedot
ja oletukset

Ilma-vesilaimpdpumppujen tuottaman ldmmon kasvu eri skenaarioissa (kumulatiivi-
nen maara):

Harmaa: 0,15 TWh vuonna 2020 ja 0,66 TWh vuonna 2030

Sininen: 0,29 TWh vuonna 2020 ja 1,32 TWh vuonna 2030

Keltainen: 0,35 TWh vuonna 2020 ja 1,58 TWh vuonna 2030

Ilma-vesilampépumput korvaavat olemassa olevia lammitysmuotoja riippuen kunkin
rakennustyypin lammitystapajakaumasta. Ensisijaisesti korvataan oljylammitysta ja
muita limmitystapoja, joissa l1ampo jaetaan vesikiertoisella jarjestelmalla.

Lampopumppuinvestointeja tuetaan asennustyon kotitalousvihennykselld sekd in-
vestointituella (oletuksena tukien sdilyminen nykyisellddn koko tarkastelujakson
ajan).

Investointikustannus

Uuden ilma-vesilampopumpun keskimaardinen yksikkékustannus on noin 8 400 €.
Keskiméairdinen yksikkokustannus on laskettu eri kokoluokkien painotettuna kes-
kiarvona. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 73 M€ vuoteen 2020 ja 330 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 145 M€ vuoteen 2020 ja 661 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 174 M€ vuoteen 2020 ja 793 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.3.4 Poistoilmalampopumput

Poistoilmalampopumput ovat yleistyneet hitaasti 2000-luvun aikana, mutta rakennusten
kiristyvit energiamairaykset ovat tehneet niistd kilpailukykyisen ratkaisun saneerattavissa
rakennuksissa, joissa on koneellinen ilmanpoisto. Poistoilmalampopumput soveltuvat kai-
ken kokoisiin rakennuksiin.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu poistoilmalimpopumppujen avaimet Kkiteen -
rajaukset toimituksen kustannukset olemassa olevissa rakennuksissa seki kiayton ja kunnossa-
pidon kustannukset. Tarkasteltavat rakennustyypit ovat erillispientalot (ml. loma-
asunnot), rivitalot, asuinkerrostalot seka liike-, toimisto- ja varastorakennukset. Ny-
kyisen rakennuskannan poistumaa ei ole otettu huomioon laskennassa.

Nykytila Suomessa on reilu 10 000 poistoilmalampépumppua, jotka tuottavat arviolta 140
GWh lamp6a vuosittain. Valtaosa pumpuista on asennettu pientaloihin.

Keskeiset lihtotiedot | Poistoilmalampopumppujen tuottaman lammon kasvu eri skenaarioissa (kumulatii-
ja oletukset vinen maara):

Harmaa: 0,08 TWh vuonna 2020 ja 0,30 TWh vuonna 2030

Sininen:0,21 TWh vuonna 2020 ja 0,75 TWh vuonna 2030

Keltainen: 0,33 TWh vuonna 2020 ja 1,20 TWh vuonna 2030

Poistoilmalampopumput korvaavat olemassa olevia lammitysmuotoja riippuen kun-
kin rakennustyypin lammitystapajakaumasta. Ensisijaisesti korvataan oljy- ja kauko-
lammitystd sekd muita lammitystapoja, joissa 1ampo jaetaan vesikiertoisella jarjes-
telmalla.

Lampopumppuinvestointeja tuetaan asennustyon kotitalousvihennykselld sekd in-
vestointituella (oletuksena tukien sdilyminen nykyisellddn koko tarkastelujakson
ajan).

Investointikustannus | Uuden poistoilmalimpépumpun keskiméériinen yksikkékustannus on vuonna 2020
noin 13 000 € ja vuonna 2030 noin 16 000 €. Keskimairiisen yksikkokustannuksen
kasvu johtuu siitd, ettd pumppuja arvioidaan asennettavan jatkuvasti suurempiin
kohteisiin. Esitetyt yksikkokustannukset on laskettu eri kokoluokkien painotettuna
keskiarvona. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 44 M€ vuoteen 2020 ja 144 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 109 M€ vuoteen 2020 ja 360 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 174 M€ vuoteen 2020 ja 575 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.3.5 LED-lamput

LED-lamppujen hinnat ovat laskeneet viime vuosina nopeasti ja samalla niiden laatu ja va-
lontuotto on parantunut. Taman vuoksi LED-lamppuja voidaan kayttda monissa sovelluksis-
sa aina kotitalouskaytosti ulkovalaistukseen. Pitkdn kiyttoidn vuoksi LED-lamppujen elin-
kaarikustannukset ovat kilpailukykyiset perinteisten lampputeknologioiden kanssa. Alla ole-
vissa taulukoissa on tarkasteltu LED-lamppuja kolmessa eri kayttokohteessa.

Kotitaloudet
Laskennan Tarkastelussa on mukana kotitalouksien valaistuksen vaihtaminen nykyisesta (ener-
rajaukset giansiastolamput, halogeenilamput ja hehkulamput) LED-lamppuihin. Tarkastelussa

on otettu energiatalouden kannalta huomioon ainoastaan siahkoénkulutus, ei lamppu-
jen synnyttimaa lampoa tai sen vaikutuksia.

Nykytila Noin 2,5 miljoonan kotitalouden valaistussahkon kulutus on nykytilanteessa noin 1,2
TWh.37 LED-lamppujen osuudeksi arvioidaan kotitalouksissa 10 % kaikista lamppu-
tyypeisti, jolloin ne kuluttavat noin 4 % kaikesta kotitalouksien valaistussdhkosta.

Keskeiset lihtotiedot | LED-lamppujen siahkonkulutus ja osuus valaistuksen kokonaissahkonkulutuksesta
ja oletukset kotitalouksissa: Kaikki skenaariot: 0,17 TWh ja 19 % vuonna 2020 ja 0,41 TWh ja
90 % vuonna 2030

Laskennassa on otettu huomioon, ettd LED-lamppujen elinian aikana viltetdan perin-
teisten lamppujen vaihtamisen aiheuttamat kustannukset (LED-lamppujen eliniki
tarkastelujakson aikana selvisti pidempi kuin muilla lampputyypeilld).

Investointikustannus | Yhden kotitalouden osalta on arvioitu, ettd siirtyminen LED-lamppuihin maksaa
tarkastelujakson aikana 50-100 € riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiiviset
kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 77 M€ vuoteen 2020 ja 217 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 77 M€ vuoteen 2020 ja 182 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 77 M€ vuoteen 2020 ja 147 M€ vuoteen 2030 mennessa
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37 Adato Energia Oy, 2013. Kotitalouksien siahkonkaytt6 2011.
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Palvelu- ja toimistorakennukset

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on mukana palvelu- ja toimistorakennusten valaistuksen vaihtaminen
nyKkyisesta (padosin loisteputkilamput) LED-lamppuihin. Kaytto- ja kunnossapitokus-
tannuksia ei oleteta syntyvdn. Tarkastelussa on otettu energiatalouden kannalta
huomioon ainoastaan sihkonkulutus, ei lamppujen synnyttimad 1ampda tai sen vai-
kutuksia.

Nykytila

Palvelu- ja toimistorakennusten valaistussahkoén kulutus on arvioitu nykytilanteessa
olevan yhteensi noin 0,85 TWh. LED-lamppujen osuudeksi arvioidaan niissa raken-
nuksissa 10 % kaikista lampputyypeist, jolloin ne kuluttavat noin 6 % valaistussiah-
kosta.

Keskeiset
ldhtotiedot ja oletuk-
set

LED-lamppujen sdahkonkulutus ja osuus valaistuksen kokonaissahkonkulutuksesta
palvelu- ja toimistorakennuksissa:

Kaikki skenaariot: 0,34 TWh ja 56 % vuonna 2020 ja 0,44 TWh ja 83 % vuonna
2030

Laskennassa on otettu huomioon, ettd LED-lamppujen elinién aikana véltetdan perin-
teisten lamppujen vaihtamisen aiheuttamat kustannukset (LED-lamppujen elinika
tarkastelujakson aikana noin puolet pidempi kuin loisteputkilamppujen).

Investointikustannus

Siirtyminen LED-lamppuihin arvioidaan maksavan tarkastelujakson aikana 8-15
€/m2 riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty
alla.

Harmaa: 530 M€ vuoteen 2020 ja 707 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 353 M€ vuoteen 2020 ja 471 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 283 M€ vuoteen 2020 ja 377 M€ vuoteen 2030 mennessa
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Katu- ja tievalaistus

Laskennan Tarkastelussa on mukana katu- ja tievalaistuksen teknologian vaihtaminen nykyisesta
rajaukset (suurpainenatrium-, elohopea- ja monimetallilamput) LED-lamppuihin. Uuteen

teknologiaan siirtymiselle on allokoitu lampun ja valaisimen vaihto tyokustannuksi-
neen, mutta ei mahdollisia investointeja uusiin pylvaisiin.

Nykytila Katu- ja tievalaistuksen siahkonkulutus on nykytilanteessa noin 0,8 TWh.38 LED-

lamppujen osuudeksi arvioidaan 5 % kaikista lampputyypeisti, jolloin ne kuluttavat
noin 2 % ulkovalaistuksen sdhkdsta.

Keskeiset LED-lamppujen sihkonkulutus ja osuus katujen ja teiden valaistuksen kokonaissih-
ldhtotiedot ja oletuk- | konkulutuksesta:

set

Kaikki skenaariot: 0,20 TWh ja 45 % vuonna 2020 ja 0,26 TWh ja 76 % vuonna
2030

Laskennassa on otettu huomioon, ettd LED-lamppujen elinién aikana véltetdan perin-
teisten lamppujen vaihtamisen aiheuttamat kustannukset (LED-lamppujen elinika
tarkastelujakson aikana noin viisinkertainen perinteisiin ulkovalaistuksessa kaytet-
tyihin lamppuihin verrattuna). Kdytt6- ja kunnossapitokustannuksena per valaisin on
kaytetty 20 €/kpl.

Investointikustannus | Siirtyminen LED-lamppuihin arvioidaan maksavan tarkastelujakson aikana 150—400

€ per valaisimen muutos riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiiviset kokonaisin-
vestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 338 M€ vuoteen 2020 ja 416 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 254 M€ vuoteen 2020 ja 306 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 211 M€ vuoteen 2020 ja 250 M€ vuoteen 2030 mennessi
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38 Sippola, V., 2010. Eco-design -direktiivin taytdntoonpanotoimenpiteiden vuoksi poistuvien lamppujen kor-
vaaminen ulkovalaistuksessa.
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5.3.6 Lammon talteenotto

Lammon talteenottolaitteistoja (LTO) asennetaan kaytannossa kaikkiin uudisrakennuksiin,

joihin tama tarkastelu rajataan. Korjausrakentamisessa LTO-laitteiston asentaminen on ta-

pauskohtaista ja riippuu muun muassa kohteen ilmanvaihtojirjestelmésta. Pientaloihin

LTO-laitteiston jalkikdteisasennukset ovat harvinaisia. Rakennusten Kkiristyvat energiate-

hokkuusvaatimukset kasvattavat LTO-laitteiden myyntia energiatehokkuusmarkkinalla, jos-

sa teknologia kilpailee etenkin erilaisten lampopumppujen kanssa.

Taulukon alla olevassa kuvassa niakyva negatiivinen vaihtotasevaikutus johtuu paaosin tek-

nologiatuonnista ja siita, etta LTO-teknologioilla ei korvata suoraan fossiilisia erillislammon-

tuotannon (esim. kiinteistokohtaiset 6ljykattilat) polttoaineita, joilla olisi suurin positiivinen

vaikutus vaihtotaseeseen.

Pientalot

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu 1Ammon talteenottolaitteiston investointikustannukset

rajaukset uusissa rakennuksissa sekd kayton ja kunnossapidon kustannukset. Oletuksena on,
ettd kaikkiin uusiin pientaloihin tulee LTO-laitteisto. Koska kyseessd on vakiintunut
teknologia uusissa rakennuksissa ja olemassa oleviin rakennuksiin tehtavit asennuk-
set ovat harvinaisia, on teknologian osalta tarkasteltu ainoastaan yhté skenaariota.

Nykytila Asennetuista LTO-laitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.

Keskeiset liahtotiedot | LTO-laitteistolla voidaan vihentdd lammontarvetta vuonna 2020 noin 20 % verrattu-

ja oletukset na kohteeseen, johon ei tule LTO-laitteistoa. Vuonna 2030 lammontarpeen vihen-

nyspotentiaali on 35 %.

Kaytto- ja kunnossapitokustannuksena on kiytetty 160 €/v/rakennus. Tama koostuu
14dhinn3 laitteiston suodattimen vaihdosta, joka tehdéén itse.

Investointikustannus

Uuden pientalon osalta investointi on noin 4 000 €. Kumulatiivinen kokonaisinves-
tointi on niin ollen noin 232 M€ vuoteen 2020 ja noin 733 M€ vuoteen 2030 men-
nessa.
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Asuinkerrostalot

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu lAmmon talteenottolaitteiston investointikustannukset
rajaukset uusissa rakennuksissa sekd kayton ja kunnossapidon kustannukset. Oletuksena on,

ettd kaikkiin uusiin asuinkerrostaloihin tulee huoneistokohtainen LTO-laitteisto.
Koska kyseessi on vakiintunut teknologia uusissa rakennuksissa ja olemassa oleviin
rakennuksiin tehtdvit asennukset ovat tapauskohtaisia, on teknologian osalta tarkas-
teltu ainoastaan yhti skenaariota.

Nykytila Asennetuista LTO-laitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.
Keskeiset lahtotiedot | LTO-laitteistolla voidaan vihentdd lammontarvetta vuonna 2020 noin 20 % verrattu-
ja oletukset na kohteeseen, johon ei tule LTO-laitteistoa. Vuonna 2030 lammontarpeen vihen-

nyspotentiaali on 35 %.

Kaytt6- ja kunnossapitokustannuksena on kaytetty 8o €/v/huoneisto.

Investointikustannus | Uuden asuinkerrostalohuoneiston osalta investointi on noin 5 500 € vuonna 2020 ja

noin 6 500 € vuonna 2030. Kumulatiivinen kokonaisinvestointi on niin ollen noin
508 M€ vuoteen 2020 ja noin 1 669 M€ vuoteen 2030 mennessa.
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Toimisto-, palvelu- ja teollisuusrakennukset

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu 1Ammon talteenottolaitteiston investointikustannukset
rajaukset uusissa rakennuksissa sekd kayton ja kunnossapidon kustannukset. Oletuksena on,

ettd kaikkiin uusiin toimisto-, palvelu- ja teollisuusrakennuksiin tulee LTO-laitteisto.
Koska kyseessi on vakiintunut teknologia uusissa rakennuksissa ja olemassa oleviin
rakennuksiin tehtdvit asennukset ovat tapauskohtaisia, on teknologian osalta tarkas-
teltu ainoastaan yhti skenaariota.

Nykytila Asennetuista LTO-laitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.
Keskeiset liahtotiedot | LTO-laitteistolla voidaan vihentdd lammontarvetta vuonna 2020 noin 30 % verrattu-
ja oletukset na kohteeseen, johon ei tule LTO-laitteistoa. Vuonna 2030 lammontarpeen vihen-

nyspotentiaali on 50 %.

Kaytto- ja kunnossapitokustannuksena on kiytetty 1 000 €/v.

Investointikustannus | Uuden rakennuksen osalta investointi on noin 150 000 €. Kumulatiivinen kokonai-

sinvestointi on noin 320 M€ vuoteen 2020 ja noin 984 M€ vuoteen 2030 mennessa.
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5.3.7 Energiatehokas korjausrakentaminen

Energiatehokkaalla korjausrakentamisella tarkoitetaan tassa korjausrakentamisen yhteydes-

s tehtyja investointeja rakennuksen vaipan eristimiseen ja ikkunoiden vaihtamiseen ener-

giatehokkaammiksi. Limmon talteenottojarjestelmii ei ole tarkasteltu korjausrakentamisen

yhteydessa, silla ndiden asentaminen olemassa oleviin rakennuksiin on tapauskohtaista ja

kustannukset vaihtelevat paljon, jolloin luotettavien laskelmien tekeminen ei ole timén sel-

vityksen puitteissa mahdollista. Erilaiset lampopumput puolestaan on Kkisitelty jo aiemmin

erillisina.
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Laskennan Tarkastelussa on allokoitu energiatehokkuudelle noin 20 % kustannuksista, joita
rajaukset syntyy korjausrakentamisen yhteydessd tehtdvistd lisderistimisestd ja ikkunoiden
vaihdosta39. Kaytto- ja kunnossapitokustannuksia ei allokoida laskennassa energiate-
hokkuustoimille. Tarkastelussa on mukana ennen vuotta 1990 valmistuneet asuinra-
kennukset, toimistot, hoitoalan rakennukset seka opetusrakennukset.

Nykytila Tarkastelussa mukana olevan rakennuskannan kerrospinta-ala on noin 230 milj. m2.
Keskeiset Lisderistamiselld ja ikkunoiden vaihdolla voidaan vihentda saneeratun rakennuksen
ldhtotiedot ja oletuk- | lammontarvetta keskiméarin 5-12 %, riippuen skenaario-oletuksista. Eri lammitys-
set muotojen tarve vihenee Suomen nykyisen ldmmitystapajakauman mukaisesti.

Tarkasteltavaa rakennuskantaa saneerataan harmaassa ja sinisessd skenaariossa 2 %
ja keltaisessa skenaariossa 5 % vuosittain.

Saneerattavien rakennusten kerrospinta-ala (kumulatiivinen méaara):
Harmaa: 23 milj. m? vuonna 2020 ja 70 milj. m? vuonna 2030
Sininen: 23 milj. m2 vuonna 2020 ja 70 milj. m2 vuonna 2030
Keltainen: 58 milj. m2 vuonna 2020 ja 175 milj. m2 vuonna 2030

Investointikustannus | Korjausrakentamisen energiatehokkuuden parantamiselle allokoitu kustannus on
arvioitu olevan 35 €/m2. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.
Harmaa: 818 M€ vuoteen 2020 ja 2 453 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 818 M€ vuoteen 2020 ja 2 453 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 2 044 M€ vuoteen 2020 ja 6 132 M€ vuoteen 2030 mennessi
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39 Oletuksena on, ettd 80 % kustannuksista kohdistuu asumismukavuuden parantamiseen. Toisin sanoen kor-
jausrakentamista toteutetaan suurimmaksi osaksi muista kuin energiataloudellisista syista.
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5.3.8 Sahkoenergian kulutusjousto

Kulutusjouston ei oleteta tassa tarkastelussa sadstavan energiaa, mutta kulutusjoustolla voi-
daan saavuttaa taloudellista hy6tya siirtamalla kulutusta ajankohdasta toiseen. Kysyntéjous-
tolla voi olla my6s vaikutuksia muun sdhkontuotannon ajojirjestykseen ja paistoihin. Kay-
tannossa teknologian hyotyjen realisoituminen vaatii sihkojarjestelmalta alykkyytta (alymit-
tarit ja dynaaminen hinnoittelu). Sahkonkayttija voi hyotya siirtamalla kulutustaan kalliilta
tunneilta halvemmille tunneille, jolloin sdhkon kysynta siahkdjarjestelmassa tasoittuu. Kulu-
tusjoustoa voidaan toteuttaa eri kokoluokissa aina kotitalouksista teollisuuskohteisiin. Talla
hetkelld merkittavaa kulutusjoustokapasiteettia on Suomessa kaytossd padasiassa raskaassa
teollisuudessa.

Kulutusjoustotuntien lukumairiana on laskennassa kiytetty 178 h/v, joiden aikana kalliiden
ja halpojen tuntien vilinen keskimidarainen hintaero on noin 22 €/MWh4°. Hintaero voi
vaihdella vuosittain merkittavastikin ja sen voidaan olettaa kaventuvan kulutusjouston li-
sdantyessd. Hintaeron muutoksia kulutusjouston seurauksena ei ole otettu huomioon las-
kennassa.

Alla olevissa taulukoissa on esitetty laskennan keskeiset rajaukset ja lahtotiedot kolmessa eri
kayttokohteessa — kotitalouksissa, PK-sektorilla (esim. kauppakiinteistot) seka teollisuudes-
sa. Tarkasteluissa on oletettu, ettei energiansaastoa synny.

Kotitaloudet

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu kulutusjoustolaitteiston investointikustannukset. Kaytto-

rajaukset ja kunnossapitokustannuksia ei oleteta syntyvan. Kotitaloudet ovat oikeutettuja koti-
talousviahennykseen investoinnin tyon osuudesta, mutta kustannuksia ei oleteta syn-
tyvan riittavasti, jotta kotitalousviahennysta voidaan hyodyntaa.

Nykytila Asennetuista kulutusjoustolaitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.

Keskeiset Kotitalouksien sdhkon kulutusjoustopotentiaaliksi (maksimipotentiaali) arvioidaan 3-

léhtotiedot ja oletuk- | 5 % Suomen tehohuipusta vuonna 2020 ja 6-10 % vuonna 2030, riippuen skenaario-

set oletuksista. Tehohuipuksi on oletettu 16,5 GW vuosina 2020—-2030. Kulutusjoustoon

osallistuu joustotuntien aikana 60—90 % kotitalouksien maksimipotentiaalista, riip-
puen skenaario-oletuksista. Ajankohdasta toiseen siirretty siahkdenergia on esitetty
alla.

Harmaa: 26 GWh/v vuonna 2020 ja 53 GWh/v vuonna 2030

Sininen: 41 GWh/v vuonna 2020 ja 82 GWh/v vuonna 2030

Keltainen: 66 GWh/v vuonna 2020 ja 132 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus | Laitteiston keskiméardiseksi investointikustannukseksi on arvioitu 300 € vuonna
2020 ja noin 150 € vuonna 2030. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.
Harmaa: 12 M€ vuoteen 2020 ja 19 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 17 M€ vuoteen 2020 ja 25 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 21 M€ vuoteen 2020 ja 31 M€ vuoteen 2030 mennessi

40 Hintaeron keskiarvo talvikaudella vuorokauden kahden halvimman ja kalleimman tunnin erolle (NordPool
aluehinnat vuosina 2001-2013).
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Vaihtotaseen muutos (M€/v)

2,0
Tyollistiavyys (htv/v)

(6] 5 10 15 20 25
PK-sektori
Laskennan Tarkastelussa on huomioitu kulutusjoustolaitteiston investointikustannukset. Kaytto-
rajaukset ja kunnossapitokustannukseksi on oletettu 200 €/v/laite.
Nykytila Asennetuista kulutusjoustolaitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.
Keskeiset PK-sektorin sihkon kulutusjouston maksimipotentiaaliksi arvioidaan 1-3 % Suomen
ldhtotiedot ja oletuk- | tehohuipusta vuonna 2020 ja 3-7 % vuonna 2030, riippuen skenaario-oletuksista.

set

Tehohuipuksi on oletettu 16,5 GW vuosina 2020—2030. Kulutusjoustoon osallistuu
joustotuntien aikana 60—90 % PK-sektorin maksimipotentiaalista, riippuen skenaa-
rio-oletuksista. Ajankohdasta toiseen siirretty sihkéenergia on esitetty alla.

Harmaa: 9 GWh/v vuonna 2020 ja 26 GWh/v vuonna 2030

Sininen: 21 GWh/v vuonna 2020 ja 51 GWh/v vuonna 2030

Keltainen: 40 GWh/v vuonna 2020 ja 93 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Laitteiston keskiméairéiseksi investointikustannukseksi on arvioitu 7 000 € vuonna
2020 ja n. 5 000 € vuonna 2030. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.
Harmaa: 4 M€ vuoteen 2020 ja 9 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 8 M€ vuoteen 2020 ja 16 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 12 M€ vuoteen 2020 ja 23 M€ vuoteen 2030 mennessi

Vaihtotaseen muutos (M€/v)
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Teollisuus

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu kulutusjoustolaitteiston investointikustannukset. Kaytto-

rajaukset ja kunnossapitokustannukseksi on oletettu 2 000 €/v/laitteisto vuonna 2020 ja 1 600
€/v/laitteisto.

Nykytila Asennetuista kulutusjoustolaitteistoista ei ole tarkkaa tietoa saatavilla.

Keskeiset Teollisuuden sdhkon kulutusjoustopotentiaaliksi (maksimipotentiaali) arvioidaan 4—

léhtotiedot ja oletuk- | 6 % Suomen tehohuipusta vuonna 2020 ja 5—9 % vuonna 2030, riippuen skenaario-

set oletuksista. Tehohuipuksi on oletettu 16,5 GW vuosina 2020—2030. Kulutusjoustoon

osallistuu joustotuntien aikana 60—90 % PK-sektorin maksimipotentiaalista, riippuen
skenaario-oletuksista. Ajankohdasta toiseen siirretty sihkoenergia on esitetty alla.
Harmaa: 35 GWh/v vuonna 2020 ja 44 GWh/v vuonna 2030

Sininen: 51 GWh/v vuonna 2020 ja 72 GWh/v vuonna 2030

Keltainen: 79 GWh/v vuonna 2020 ja 119 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Laitteiston investointikustannukseksi on arvioitu keskimiirin 100 000 € vuonna
2020 ja noin 80 000 € vuonna 2030. Kumulatiiviset okonaisinvestoinnit on esitetty
alla.

Kaikki skenaariot: 0,5 M€ vuoteen 2020 ja 0,9 M€ vuoteen 2030 mennessi

2020

2020

Vaihtotaseen muutos (M€/v)

Tyollistiavyys (htv/v)

2020 | — Paiistdyihenemd (1000 tCD2/V)

5.4 Energian varastointi

5.4.1 Pumppuvoimalaitokset

Pumppuvoimalaitoksia voidaan kayttda suurien sahkomairien varastointiin. Laitosten ta-
loudelliset edellytykset syntyvat hyodynnettdessa hintaeroja sahkomarkkinalla (veden
pumppaus halvan sdhkon aikana ja vesialtaan purkaminen korkean sihkonhinnan aikana).

Teknologia vaatii toimiakseen vesialtaiden vilisen korkeuseron sekd mahdollisesti suurtakin

maastonmuokkausta. Suomessa lahiajan potentiaali on yksittaisissa kohteissa, joista merkit-

tavin on Pyhasalmen kaivoksen muuttaminen pumppuvoimalaitokseksi, kun kaivostoiminta

alueella paittyy.
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Alla olevassa taulukossa on esitetty laskennan keskeiset rajaukset ja lahtotiedot. Taulukon

alla olevassa kuvassa on esitetty teknologian keskeiset vaikutukset. Vaihtotaseen heikkene-

minen johtuu teknologiatuonnin lisidntymisesta.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu pumppuvoimalaitoksen investointikustannukset seki

rajaukset laitoksen kaytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka ovat tarkastelujaksolla 5-8
€/MWh purettua sihkoenergiaa.

Nykytila Suomessa ei ole pumppuvoimalaitoksia.

Keskeiset Pumppuvoimaloiden potentiaalia on arvioitu perustuen Pyhésalmelle ja Enontekioon

ldhtotiedot ja oletuk- | suunniteltujen voimaloiden arvioituun kapasiteettiin. Pumppuvoimaloilla tuotettu

set (varastosta purettu) sihkoenergian maara on esitetty alla.

Harmaa: 25 GWh/v vuonna 2020 ja 275 GWh/v vuonna 2030
Sininen: 25 GWh/v vuonna 2020 ja 525 GWh/v vuonna 2030
Keltainen: 25 GWh/v vuonna 2020 ja 1 435 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Voimalan investointikustannukseksi on arvioitu 2 ME/MW vuonna 2020 ja 1,5-1,75
ME€/MW vuonna 2030, riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiiviset kokonaisinves-
toinnit on esitetty alla.

Harmaa: 20 M€ vuoteen 2020 ja 195 M€ vuoteen 2030 mennessia

Sininen: 20 M€ vuoteen 2020 ja 320 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 20 M€ vuoteen 2020 ja 620 M€ vuoteen 2030 mennessa

2020
2030
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5.4.2 Sahkoakut

Sahkoakkujen hinnat ovat alentuneet viime vuosina ja trendin ennustetaan jatkuvan myos

lahitulevaisuudessa. Sahkon pientuottajien kannalta sihkon varastointi voi muodostua kan-

nattavaksi, mikili jarjestelma mitoitetaan oikein ja akkujen avulla voidaan kasvattaa tuote-

tun sahkon omakayttoosuutta ja samalla valttaa tuotannon verkkoon syottoa. Tavallisesti

akkuja on kaytetty osana pientuotantojarjestelmia sihkoverkon ulkopuolella, mutta verk-

kosahkon hinnan noustessa ja akkuteknologian kustannustehokkuuden parantuessa jarjes-

telmat saattavat yleistya myos sdhkoverkon alueella. Suuremmassa kokoluokassa akuilla

voidaan hyodyntaa hintaeroja sahkomarkkinoilla seki tasapainottaa sahkoverkkoa.
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Alla olevissa taulukoissa on esitetty laskennan keskeiset rajaukset ja lahtotiedot kahdessa eri

kayttokohteessa — kotitalouksissa ja teollisessa kokoluokassa energiayhtididen kaytossa.

Taulukoiden alla olevissa kuvissa on esitetty teknologian keskeiset vaikutukset tarkastelluis-

sa kayttokohteissa. Vaihtotaseen alijaidma kotitalouskokoluokassa johtuu teknologiatuonnin

lisaantymisesta.

Kotitaloudet

Laskennan
rajaukset

Tarkastellaan litium-ioniakustoa, joka siséllytetddn sihkoverkkoon liitettyyn aurin-
kosdhkojarjestelmasn. Akkua kiytetdan varastoimaan aurinkosiahkon tuotantoa, jolle
ei tuotannon hetkelld ole tarvetta. Akusta puretaan sdhkoa silloin, kun aurinko ei
paista ja sdhkolle on tarvetta. Tarkastelussa on huomioitu akuston hankintakustan-
nukset sekd kaytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka ovat yhden akuston osalta
noin 20 €/v.

Nykytila

Tarkkaa tietoa Suomessa kiytossa olevista akuista osana verkkoon kytkettyja aurin-
kosdhkojarjestelmii ei ole.

Keskeiset
léhtotiedot ja oletuk-
set

Akkujen potentiaalia on arvioitu tekemailla skenaariokohtaisia oletuksia siitd, kuinka
suureen osaan Suomen pientaloista otetaan kayttoon aurinkosidhkdojarjestelma, johon
liitetddn akusto. Oletus vaihtelee vililla 1-2 % vuonna 2020 ja 3-10 % vuonna 2030.
Talloin akkuja on asennettu pientaloihin seuraavasti (kpl ja purettu sihkoenergia):
Harmaa: 12 000 kpl ja 16 GWh/v vuonna 2020 ja 40 000 kpl ja 53 GWh/v vuonna
2030

Sininen: 12 000 kpl ja 16 GWh/v vuonna 2020 ja 66 000 kpl ja 89 GWh/v vuonna
2030

Keltainen: 24 000 kpl ja 32 GWh/v vuonna 2020 ja 131000 kpl ja 177 GWh/v
vuonna 2030

Investointikustannus

Akuston investointikustannukseksi on arvioitu 200-300 €/kWh (kapasiteetti) vuon-
na 2020 ja 100-150 €/kWh (kapasiteetti) vuonna 2030, riippuen skenaario-
oletuksista. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 36 M€ vuoteen 2020 ja 77 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 29 M€ vuoteen 2020 ja 94 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 48 M€ vuoteen 2020 ja 155 M€ vuoteen 2030 mennessi

2020
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Akkuja kdytetddn tarkastelussa osana aurinkosdhkdjdrjestelmdd varastoimaan omaa tuotantoa. Jdrjestelmda-

tasolla syntyy suoria pdadstovihenemid, mutta nditd ei voida allokoida akuille.
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Energiayhtioiden kayttamdt suuren kokoluokan sahkoakut

Laskennan
rajaukset

Tarkastellaan suuren kokoluokan litium-ioniakustoa, joka liitetddn siahkoverkkoon.
Akkua ladataan sihkon markkinahinnan ollessa alhainen ja puretaan kun sdhké on
arvokkaampaa. Tarkastelussa on huomioitu akuston hankintakustannukset seka
kaytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka on arvioitu olevan 5 €/MWh purettua
sahkoa.

Nykytila

Suomessa ei ole kiytossi suuren kokoluokan sahkoéakkuja.

Keskeiset
ldhtotiedot ja oletuk-
set

AKkkujen potentiaalia on arvioitu tekemailld skenaariokohtaisia oletuksia siitd, kuinka
monta suuren kokoluokan akkua Suomeen voisi tulla vuoteen 2030 mennessi. Ole-
tuksena on, ettd vuonna 2020 Suomessa on kaytossa 1-3 kpl 1 MW:n (0,5 MWh) ak-
kuja ja vuonna 2030 akkuja tulee 4-17 kpl lisda (tehovili 2-5 MW). Tall6in akkuja on
kaytossa seuraavasti (kpl ja purettu sihkoenergia):

Harmaa: 1 kpl ja 0,4 GWh/v vuonna 2020 ja 5 kpl ja 3,3 GWh/v vuonna 2030
Sininen: 2 kpl ja 0,7 GWh/v vuonna 2020 ja 10 kpl ja 9,5 GWh/v vuonna 2030
Keltainen: 3 kpl ja 1,1 GWh/v vuonna 2020 ja 20 kpl ja 32,1 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Akuston investointikustannukseksi on arvioitu 800—1 200 €/kW (teho) vuonna 2020
ja 400—600 €/kW (teho) vuonna 2030, riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiivi-
set kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 1,2 M€ vuoteen 2020 ja 6,0 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 2,0 M€ vuoteen 2020 ja 14,0 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 2,4 M€ vuoteen 2020 ja 36,4 M€ vuoteen 2030 mennessi

2020

2030

2020

2030 [

2020

Vaihtotaseen muutos (M€/v)

Tyollistiavyys (htv/v)

2 3 4 5 6 7
Energiankulutus (GWh/v)

2030 [

0,5

0,0
2020 L

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Paastovihenemai (1000 tCO2/v)

I
2030

(0]

1

2 3 4 5 6

Vaihtotaseen muutos on niin vdhdinen, ettd se ei ndy kuvassa.

5.4.3 Power to gas

Power to gas -laitoksia voidaan kayttia teollisessa kokoluokassa kuten pumppuvoimalaitok-

sia ja akkuja, eli hyodyntamaan sahkomarkkinan hintavaihteluita. Suurimpana erona edelli-

siin on, ettd sahkoenergia varastoidaan polttoaineena — tassa tarkasteltavassa tapauksessa

synteettisend metaanina, joka valmistetaan elektrolyysilld. Metaania voidaan edelleen hyo-
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dyntaa kayttotarkoituksessa, jossa sen arvo muodostuu suurimmaksi. Laskennassa on oletet-
tu, ettd elektrolyysin kuluttamasta sdahkosta maksetaan keskiméaarin noin puolet sihkon kes-
kimaaraisestd markkinahinnasta ja metaani myyddan maakaasun keskimaariaiseen markki-
nahintaan. Elektrolyysin kuluttaman sahkon on oletettu olevan nollapaastoista, silla power
to gas -laitoksia kiytetaan tyypillisesti silloin, kun hetkellinen tuotanto sahkoverkossa perus-
tuu paastottomiin (ydin-, vesi- ja tuulivoima) tai lahes paast6ttomiin tuotantomuotoihin.

Power to gas -laitosten sijainti ei ole niin riippuvainen maantieteellisista sijainnista kuin
pumppuvoimalaitoksien sijainti, mutta niiden hyotysuhde on heikompi. Kaytannossa power
to gas -laitokset on kuitenkin sijoitettava maakaasuverkoston varrelle.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu sahkostda metaania valmistavan laitoksen investointikus-
rajaukset tannukset seki laitoksen kaytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka ovat noin 3 %
investoinnista. Laskennassa ei ole otettu huomioon hiilidioksidin hintaa metanoinnin
(vedystd metaaniksi) yhteydessa.

Nykytila Teknologiaa on otettu kaytt6on etenkin Saksassa, jossa sitd hyodynnetddn varastoi-
maan tuulivoiman ylituotantoa. Suomessa ei ole esitetty julkisesti suunnitelmia power
to gas -laitoksien rakentamiseksi.

Keskeiset Power to gas -teknologian vaikutuksia on arvioitu perustuen oletuksiin uusien laitok-
ldhtotiedot ja oletuk- | sien lukumaéiréstd vuoteen 2030 mennessa. Arvioitu laitoksien lukuméaara ja vuotui-
set nen metaanin tuotantomaéra eri skenaarioissa eri vuosina on esitetty alla.

Harmaa: Ei laitoksia vuonna 2020 ja 1 laitos ja 1 GWh/v metaania vuonna 2030
Sininen: 1 laitos ja 1 GWh/v metaania vuonna 2020 ja 3 laitosta ja 12 GWh/v me-
taania vuonna 2030

Keltainen: 1 laitos ja 1,7 GWh/v metaania vuonna 2020 ja 3 laitosta ja 23 GWh/v
metaania vuonna 2030

Investointikustannus | Voimalan investointikustannukseksi on arvioitu 1,8-2,0 M€/MW vuonna 2020 ja
1,0—1,8 M€/MW vuonna 2030, riippuen skenaario-oletuksista. Kumulatiiviset koko-
naisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: o M€ vuoteen 2020 ja 1,8 M€ vuoteen 2030 mennessa

Sininen: 2,0 M€ vuoteen 2020 ja 9,2 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 1,8 M€ vuoteen 2020 ja 13,8 M€ vuoteen 2030 mennessi

Vaihtotaseen muutos (M€/v)
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Vaihtotaseen muutos on niin vdhdinen, ettd se ei ndy kuvassa.
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5.4.4 Vesivarastot kaukolampaojarjestelmassa

Vesivarastoja (Iampoakkuja) hyodynnetdaan kaukolampojarjestelmissa ennen kaikkea lisda-

main siahkon ja lammon yhteistuotannon osuutta ja vihentdmain kallista lammon huippu-

tuotantoa (usein fossiilisia polttoaineita kayttava erillistuotanto). Suomeen rakennetut vesi-

varastot ovat tyypillisesti tilavuudeltaan 10 000-20 000 m3. Tata suuremmat sovellukset

ovat usein kalliolimpdévarastoja, jollainen on kaytossd mm. Oulussa.

Laskennan
rajaukset

Tarkastelussa on huomioitu perinteisen vesisdilioon perustuvan lampdévaraston inves-
tointikustannukset sekd kaytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka on tissa oletettu
olevan noin 5 €/ MWh purettua 1dampo4. Vesivarasto ladataan kaukoldmmolla, joka
tuotetaan keskiméiirdisen polttoainejakauman mukaisesti. Purettu 1dmpo6 korvaa
oljylld ja maakaasulla tuotettua lampo6a kaukolampoéjarjestelmassa.

Nykytila

Suomessa on useita vahintddn 10 000 m3 vesivarastoja, joita kidytetdan kaukolampo-
verkossa.

Keskeiset
léhtotiedot ja oletuk-
set

Lammon varastoinnin vaikutuksia on arvioitu perustuen oletuksiin uusien vesivaras-
tojen lukumairan kehittymisestd vuoteen 2030 asti. Arvioitu uusien varastojen lu-
kumaéara verrattuna nykytilanteeseen seké vuotuinen purettu limpomaéra eri skenaa-
rioissa eri vuosina on esitetty alla.

Harmaa: 2 uutta varastoa ja 10 GWh/v vuonna 2020 ja 5 uutta varastoa ja 25
GWh/v vuonna 2030

Sininen: 3 uutta varastoa ja 38 GWh/v vuonna 2020 ja 5 uutta varastoa ja 63
GWh/v vuonna 2030

Keltainen: 3 uutta varastoa ja 150 GWh/v vuonna 2020 ja 10 uutta varastoa ja 500
GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Vesisiiliovaraston investointikustannukseksi on arvioitu 100 €/m3 vuosina 2020—
2030. Kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 2,0 M€ vuoteen 2020 ja 5,0 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 7,5 M€ vuoteen 2020 ja 12,5 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 15,0 M€ vuoteen 2020 ja 50,0 M€ vuoteen 2030 mennessa
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5.4.5 Faasimuutosmateriaalit

Faasimuutosmateriaalien hyodyntaminen uudisrakentamisessa yleistyy. Materiaaleja kayte-

tdan ldhinna energian lyhytaikaiseen varastointiin matalissa lampdétiloissa ja niiden avulla

voidaan vahentda seka lammityksen ettd jadhdytyksen tarvetta rakennuksissa integroimalla

materiaaleja rakenteisiin. Faasimuutosmateriaalit leikkaavat muutoin jaahdytysta vaativat

rakennusten sisdiset huippulampotilat pois ja toisaalta vapauttavat lampoa iltaisin ja oisin,

jolloin yoaikainen lammitystarve vihenee. TAma johtaa seki energiantarpeen ettd paastdjen

viahenemiseen.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu uudisrakennusten rakenteisiin integroitavien faasimuu-

rajaukset tosmateriaalien investointikustannukset. Kiytt- ja kunnossapitokustannuksia ei
oleteta syntyvin. HyGtyja syntyy sekd lammitys- ettd jidhdytysenergian tarpeen va-
hentyessa.

Nykytila Tarkkaa tietoa faasimuutosmateriaalien hyodyntdmisestd rakennusteollisuudessa ei
Suomen osalta ole.

Keskeiset Energian varastoinnin potentiaalia on arvioitu perustuen arvioon uudisrakentamisen

ldhtotiedot ja oletuk- | kehittymisestd sekd faasimuutosmateriaalien kidyton yleistymisestd uudessa raken-

set nuskannassa. Oletus uudisrakennusten pinta-alaosuudesta, jossa hyodynnetdan

faasimuutosmateriaaleja, vaihtelee vililld 1-4 % vuonna 2020 ja 3-12 % vuonna 2030.
Faasimuutosmateriaalien sitoma ja vapauttama (ei havioitd) energiamaira eri ske-
naarioissa on esitetty alla.

Harmaa: 2,3 GWh/v vuonna 2020 ja 15,9 GWh/v vuonna 2030

Sininen: 9,1 GWh/v vuonna 2020 ja 91,0 GWh/v vuonna 2030

Keltainen: 27,3 GWh/v vuonna 2020 ja 300 GWh/v vuonna 2030

Investointikustannus

Faasimuutosvarastojen investointikustannukseksi on arvioitu 40—50 €/kWh (varas-
tointikapasiteetti) vuonna 2020 ja 30-50 €/kWh (varastointikapasiteetti) vuonna
2030. Kumulatiiviset kokonaisinvestoinnit on esitetty alla.

Harmaa: 1,1 M€ vuoteen 2020 ja 8,0 M€ vuoteen 2030 mennessia

Sininen: 3,6 M€ vuoteen 2020 ja 36,4 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 10,9 M€ vuoteen 2020 ja 92,8 M€ vuoteen 2030 mennessa
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Vaihtotaseen muutos on niin vdhdinen, ettd se ei ndy kuvassa.
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5.5 Liikenteeseen liittyvdt teknologiat

5.5.1 Bioetanolin tuotantoteknologiat

Biopolttoaineiden tuotanto on vahvasti kytketty RES-direktiiviin ja Suomen asettamiin bio-
polttoainetavoitteisiin4-42. Suomen kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelmassa
mainittuun jakeluvelvoitteen mukaan biopolttoaineiden osuus jakelussa olisi 20 % vuonna
202043. Tama voi olla joko kotimaista tai ulkomailta tuotua. Globaalisesti biopolttoaineiden
osuus liikenteen polttoaineista vuonna 2030 tulee eri skenaarioiden mukaan olemaan 8-17 %
riippuen lahteestas4.

Suuri osa biopolttoainevalmistajista tahtaa sekoitettavien “blend-in”-tuotteiden tuotantoon.
E10-bensiini, jossa kdytetdan bioetanolia, on esimerkki téllaisesta. Suomen bioetanolin tuo-
tanto on vielad vahaistd, mutta tavoitteena on lisita sitd. Kotimaisen tuotannon kasvu vaatii
toimivat raaka-aineen tuotantoketjut seka investointeja. Suomessa kestaviaksi ja kilpailuky-
kyiseksi luokitellut raaka-aineet ovat biojatteet, peltobiomassat sekd puubiomassat.

Bioetanolia on valmistettu sokeri- ja tarkkelyspitoisista kasveista maailmanlaajuisesti jo pit-
kaan, mutta koska nama kasvit kilpailevat ruoantuotannon kanssa, direktiivit ja tutkimuspa-
nostukset suuntaavat nyt tdhde- ja jatepohjaisiin ratkaisuihin, joissa ligniinin ja selluloosan
hyodyntiaminen on oleellinen tekija. Suomi on vahvan metséteollisuuden johdosta edellaka-
vijd metsdbiomassan kaytossa seka lignoselluloosan tutkimuksessa4s.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu laitosinvestoinnit, laitosten kaytto ja kunnossapito,
rajaukset tuotannon vaatimat resurssit ja tuotetun bioetanolin kaytt6. Raaka-
ainetuotannon investoinnit, energiankulutus ja p#ist6t on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle. Vientipotentiaalia ei ole arvioitu, koska tasti ei saatu lahtotietoja4®.

41 EU:n komission syksylla 2012 julkaisemassa ehdotuksessa esitetdin, ettd vuonna 2020 liikenteessi kaytetyista
biopolttoaineista enintddn 5 % voisi olla perinteisid nk. ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita, joiden raaka-
aineet kilpailevat ruoantuotannon kanssa. Komission tavoitteena on lisita jite- ja tdhdepohjaisten sekd muiden
ruokaketjun ulkopuolisten raaka-aineiden kaytt6d biopolttoainetuotannossa.

42 Tulevina vuosina biovelvoitteen tiukentuessa Suomella on tavoitteena lisdtd omaa biopolttoainetuotantoa, jossa
hyodynnetaan direktiivien kirjaus niin kutsutuista kaksoislaskettavista biopolttoaineista. Tallin tietyista raaka-
aineista valmistetut biopolttoaineet voidaan laskea biopolttoainevelvoitteeseen kaksinkertaisina. Kaksoislasketta-
viksi raaka-aineiksi hyviaksytdan biopolttoaineet, jotka on valmistettu jatteista, tahteistd tai muiden kuin ruoka-
aineiden selluloosasta ja lignoselluloosasta. Suomessa tuotettu jatepohjainen bioetanoli sekd metsatihdepohjai-
nen biodiesel tayttavit kaksoislaskettavien biopolttoaineiden kriteerit. Nédissd raaka-aineena kiytetddn jitetti,
tahteitd tai muuta kuin ruoka-aineiden selluloosaa ja lignoselluloosaa.

43 TEM, Biopolttoaineiden jakeluvelvoite.

44 Remap 2030: 17 %, BP Energy Outlook 2030: 8%, IEA World Energy Outlook (2012) “450”: 10%

45 Lignoselluloosan hyodyntdmisen ongelmat ovat samat sekd agropohjaisten ettd metsapohjaisten jaannosmate-
riaalien kisittelyssa.

46 Seka St1 Biofuels, ettd Chempolis markkinoivat teknologiaansa ulkomaille. Samoin vientipotentiaali on ent-
syymiteknologialla ja fraktiointiteknologialla, joka kehittyy entisestddn Suomen ensimmaisten selluloosaa késit-
televien laitosten myota. Teknologian vientipotentiaalia ei ole otettu mukaan tdhin tarkasteluun, mutta tulevai-
suudessa potentiaalia on.
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Nykytila Suomessa on kuusi bioetanolia tuottavaa laitosta, joiden yhteiskapasiteetti on 110
GWh/v47, Tastd 80 % menee liikennekayttoon.

Keskeiset lihtotiedot | Biopolttoaineiden kokonaistuotannon kehittyminen Suomessa eri skenaarioissa:
ja oletukset Harmaa: Jakeluvelvoitteet katetaan my6s ulkomailla tuotetuilla biopolttoaineil-
la.

Sininen: Suomen liikennepolttoaineista 20 % on uusiutuvia sekid vuonna 2020
ettd vuonna 2030. Uusiutuvasta osuudesta 80 % katetaan kotimaisilla biopoltto-
aineilla vuonna 2020 ja 100 % vuonna 2030.

Keltainen: Jakeluvelvoite katetaan tdysin kotimaisilla biopolttoaineilla vuonna
2020 ja vuoden 2030 arvioitu biopolttoaineiden tarve, 58 GWh 48, katetaan tay-
sin kotimaisilla biopolttoaineilla (noin 30 % liikennepolttoaineista on uusiutuvia
vuonna 2030).

Skenaariot ja tavoitteet eivit ota kantaa sithen miten biopolttoaineet jakautuvat
bioetanolin, biodieselin ja biokaasun vilissid. Tastd syystd eri biopolttoaineiden
skenaariot on rakennettu yritysten olemassa olevaan kapasiteetteihin, suunnitel-
miin ja Suomen tavoitteisiin perustuen. Vuoden 2020 skenaario perustuu siihen,
ettd voimassa olevat suunnitelmat seki jo rakenteilla olevat laitokset toteutuvat49
ja tuotantokapasiteetti lasketaan niistd. Myds isoimpien valmistajien tuotanto-
kapasiteettien kasvusuunnitelmat huomioidaan laskelmissa.

Suomen bioetanolituotannon kehitys liikennekaytt6on eri skenaarioissa:
Harmaa: 0,7 TWh/v vuonna 2020 (8 laitosta) ja 0 TWh/v vuonna 2030 (tuo-
tanto ohjautunut kemikaalikaytt66n)5°

Sininen: 0,7 TWh/v vuonna 2020 (8 laitosta) ja 0,9 TWh/v vuonna 2030 (12
laitosta)

Keltainen: 1,0 TWh/v vuonna 2020 ja 1,3 TWh/v vuonna 2030

Suomessa tuotettu bioetanoli korvaa bioetanolin tuontias!.

Bioetanolilaitokset saavat investointitukea52.

Passtojen laskennassa on huomioitu bioetanolituotannon energiankulutus, joka
lisda paastoja Suomessa (oletettu, ettei vihenna bioetanolituotantoa ulkomailla).
Liikenteen paastoissi ei tapahdu muutosta, koska autoihin tankataan samanlaista
E10-bensiinia kuin nykytilanteessa. Tuontietanoli toki vapautuu kaytettaviksi
toisaalla, mutta tdma vaikutus on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, koska vaikutus
ei valttamatta ole Suomessa ja sen kiyttokohteesta ei ole tietoa.

Investointikustannus | Kumulatiivinen investointikustannus tuotantolaitoksiin (mukana vain liikenne-
kayttoon ohjautuvalle bioetanolille allokoitu osuus kustannuksista):

Harmaa: 56 M€ vuoteen 2020 mennessé (vuonna 2030 koko tuotanto ohjautu-
nut muuhun kuin litkennekaytt66n)

Sininen: 56 M€ vuoteen 2020 ja 77 M€ vuoteen 2030 mennessa

Keltainen: 9o M€ vuoteen 2020 ja 120 M€ vuoteen 2030 mennessi

47Viisi biojatepohjaista etanolia tuottavaa laitosta (1 000—9 000 m3 bioetanolia/v, St1 Biofuels) ja yksi peltobio-
massapohjaista etanolia tuottava laitos (5000 m3 bioetanolia/v, Chempolis). Tuotanto vastaa 0,2 % Suomen
kiytetysta liikenteen bensiinimééristd ja 3 % Suomen bioetanolitarpeesta. Euroopan bioetanoli tuotanto oli 42
TWh vuonna 2013 (Eurostat).

48 Low Carbon Finland 2050: biopolttoaineiden kokonaiskulutus Suomessa 2020 11 TWh, 2030: 16 TWh

49 Suunnitelmista kaupalliseen tuotantoon vie 3-10 vuotta.

50Sahanpurupohjaista etanolia tuottava laitos (10 000 m3 bioetanolia/vuosi, St1 Biofuels) on kdynnistetty. Lisaksi
yksi suurempi peltobiomassaa kayttava bioetanolilaitos, kahdesta suunnitteilla olevista laitoksista, on pystytetty.
Bioetanolin kaytto raaka-aineena kemikaalien tuotannossa taio bioetanolilaitosten muokkaaminen kemikaalien
tuotantoon soveltuvaksi on mahdollinen skenaario vuonna 2030, jolloin Suomessa tuotettu bioetanoli siirtyisi
pois liikennekaytosta.

51

52 Suomen valtion budjetissa vuonna 2014 korvamerkitty raha bioetanolilaitosten investointitukiin on oletuksena
laskennassa. Oletuksena oli, ettd sama summa, 70 M€, annetaan kerran ennen vuotta 2020 ja kerran ennen vuot-
ta 2030.
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5.5.2 Biodieselin tuotantoteknologiat

Suomi on edelldkivija biodieselin tuotannossass. Moderni biodiesel soveltuu sellaisenaan
dieselmoottoreihin. Teknologia on kypsi ja pystyy kasitteleméan rasvatihteitd, kasvioljyja ja
mantyoljyas+. Myos pyrolyysioljyass voidaan jatkojalostaa biodieseliksi, mutta nykyaan sen
kustannukset ovat viela korkeat.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu laitosinvestoinnit, laitoksen kédytt6 ja kunnossapito,
rajaukset tuotannon vaatimat resurssit, tuotetun biodieselin kiytto ja fossiilisten polttoai-
neiden kulutuksen viheneminen. Raaka-ainetuotannon investoinnit, energianku-
lutus ja paast6t on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Vientipotentiaalia ei ole arvi-
oitu, koska tésti ei saatu 1ahtétietojase.

Nykytila Suomessa on kaksi biodieselid tuottavaa laitosta, joiden yhteiskapasiteetti on 4,7
TWh/v57:58,

Keskeiset liihtotiedot | Biopolttoaineiden kokonaistuotannon kehittyminen vastaavasti kuin bioetanoli-

ja oletukset tuotannon kohdalla on selitetty.

53 Neste Oililla on tuotantolaitoksia Euroopassa ja Aasiassa.

54 Mantyoljya syntyy sivutuotteena selluntuotannossa (noin 2 % tuotetusta sellumiiristd). Ruotsissa SunPine
(Chemrec) ja Preem ovat edelldkavijoitd méantyoljysta tehdyn biodieselin tuotannossa. Suomessa méantyoljysta on
tehty korkeakemikaaleja sekd polttodljyd. Raaka-aineen tuonti ulkomailta on mahdollista, kotimaisesta raaka-
aineesta on kilpailua.

55 Pyrolyysioljyn jalostus ei Neste Oilin nykyteknologialla onnistu yhteisjalostamalla sitd raakaoljyn kanssa. Yh-
dysvalloissa ja muualla Euroopassa kehitetddn kovalla vauhdilla yhteisjalostusteknologiaa. Yhteisjalostamon
tuote on 10 % biopolttoainetta sisaltdava diesel. Jos oljyjalostamot Suomessa tuottavat biodieselia pyrolyysioljysta,
niin todenn#kdisin tuotantoreitti olisi UOP-menetelman kautta, jolloin lopputuote on 100 % biodiesel.

56 Teknologian vientipotentiaalia on, mutta yritykset eivit halunneet antaa tista tietoja.

57 Lisdksi 1 tuotantolaitos on juuri aloittanut tuotantonsa, mutta tdma kapasiteetti on laskettu mukaan vuoden
2020 skenaarioon. Kyseessd on UPM:n 1 TWh laitos, joka kdyttdd mantyoljya raaka-aineena.

58 32 % Suomen kaytetystd liikenteen dieselmidrista. Euroopan biodieseltuotanto oli 116 TWh vuonna 2013.
(Eurostat)
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Biodieseltuotannon kehitys eri skenaarioissa:

Harmaa: 5,8 TWh/v vuonna 2020 (minty6ljypohjaisen biodieselin tuotanto
nousee tiyteen kapasiteettiin) ja 4,7 TWh /v vuonna 2030 (ménty6ljyn tuotanto
viahenee Suomessa tai sen kaytto painottuu kemikaalikaytt6on)

Sininen: 6,8 TWh /v vuonna 2020 (jatepohjaisen biodieselin tuotanto kasvaa ja
mantyoljypohjaisen biodieselin tuotanto nousee tdyteen kapasiteettiin) ja 8,5
TWh /v vuonna 2030

Keltainen: 8,1 TWh /v vuonna 2020 ja 13,9 TWh /v vuonna 2030

Biodiesel korvaa fossiilisen dieselin kiyttoa.

Paastojen laskennassa on huomioitu biodieseltuotannon energiankulutus, joka
lisdd padstdja Suomessa (oletettu, ettei vihenni muuta dieseltuotantoa). Liiken-
teen paistot vihenevit, kun fossiilinen polttoaine korvataan. Padstovaikutuksissa
on huomioitu my6s Suomessa tuotettu, ulkomaille myyty biodiesel.

Investointikustannus | Kumulatiivinen investointikustannus tuotantolaitoksiin:

Harmaa: 78 M€ vuoteen 2020 mennessd (vuonna 2030 méantyo6ljy on ohjautu-
nut muuhun kuin biodieselin jalostuskaytto6n, muu tuotanto samalla tasolla kuin
2015)

Sininen: 120 M€ vuoteen 2020 ja 330 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 530 M€ vuoteen 2020 ja 1 150 M€ vuoteen 2030 mennessi
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5.5.3 Litkennebiokaasun tuotantoteknologiat

Kaasun kiaytto Suomen liikenteessd on nykyisin vdhiistd sekd biokaasun ettd maakaasun
osalta. Muissa maissa, esimerkiksi Ruotsissa, on jo nahty voimakasta kasvua biokaasun tuo-
tannossa ja kaasuautojen maarissis9. Kaasuautot ovat yleistymassa myos Suomessa. Biokaa-
sun tuotanto on yleistymasséd, mutta padasiallisesti biokaasulaitokset toimivat jatteenkasitte-

59 Ruotsin nykyinen liikenteen biokaasun tuotanto on 1,7 TWh. Arvioitu potentiaalinen kasvu vuoteen 2030 on 22
TWh. (Svenskt Gastekniskt Centers)
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lylaitoksina, joiden sivutuotteita ovat sahko ja lampo. Biokaasuntuottajat ovat kuitenkin
kiinnostuneita liikenteen biokaasun tuottamisesta.®°

Kaasulla kulkevat autot ovat hinnaltaan ja moottorin tehokkuudessa samalla tasolla kuin
bensiini- ja dieselautot, mutta kaasu on nykyisilla verokannoilla halvempi polttoaine. Kaasu-
autojen yleistymisen esteend ovat lahinna kaasun saatavuus ja tottumukset. Raaka-aineeksi
biokaasun tuotannolle sopivat seki jatevedenpuhdistamoiden lietteet ettd bio-, maatalous- ja

teollisuusjatteet.
Laskennan Tarkastelussa on huomioitu laitosinvestoinnit, laitoksen kaytt6 ja kunnossapito,
rajaukset tuotannon vaatimat resurssit, tuotetun biokaasun kaytto ja fossiilisten polttoainei-

den kulutuksen viheneminen. Raaka-ainetuotannon investoinnit, energiankulutus
ja paastot on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Laskenta on rajattu henkil6autojen
kayttim&an liikennebiokaasuun. Autojen hankinnan kustannukset on rajattu tar-
kastelun ulkopuolelle.

Nykytila Suomessa on 1600 kaasukayttoistd henkiloautoa®! ja viisi biokaasua jalostavaa
laitosta®2. Lisdksi on Suomessa on kiytossid pieni madra kaasukayttoisida linja-
autoja, mutta ne on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Keskeiset lihtotiedot | Biokaasua kayttavien henkiloautojen maarén kehitys eri skenaarioissa®s:

ja oletukset Harmaa: 6500 autoa vuonna 2020 ja 105 000 autoa vuonna 2030

Sininen: 13 000 autoa vuonna 2020 ja 210 000 autoa vuonna 2030

Keltainen: 40 000 autoa vuonna 2020 ja 410 000 autoa vuonna 2030

18 % autoista on tdyskaasuautoja®4. Hybridiauton energiankulutuksesta 80 % on
kaasua®s.

Liikennebiokaasun tuotantoa kasvatetaan kysynnidn mukaan®. Biokaasu korvaa
bensiinin ja dieselin kiytt6d Suomen litkenteessi.

Suomen vientipotentiaaliksi on arvioitu 0 % Euroopan markkinasta®’.
Energiankulutus ei kasva, koska biokaasulaitos hyodyntaa tuotannossaan energia-
na omaa tuotettaan. Liikenteen paastét Suomessa vahenevat, kun fossiilinen polt-
toaine korvataan.

Investointikustannus | Kumulatiivinen investointikustannus tuotantolaitoksiin:

Harmaa: 12 M€ vuoteen 2020 mennessi ja 200 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 27 M€ vuoteen 2020 ja 400 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 9o M€ vuoteen 2020 ja 790 M€ vuoteen 2030 mennessa

60 Biovakka Suomi Oy ja Envor Oy pohtivat liikenteen biokaasun tuottamista. Gasum Oy suunnittelee jakeluver-
kon kasvattamista.

61 Biokaasurekisteri

62 Suuri osa tuotetusta biokaasusta menee prosessin omaan kaytt6on. Liikennebiokaasun tuotantopaikkoja eli
biokaasun jalostuslaitoksia on viisi ja niilld kaikilla on eri operaattori. Ne sijaitsevat (kdyttoonottojarjestyksessd)
Laukaassa (Metener, 2002), Kouvolassa (KSS Energia, 2011), Haapajarvelld (Metaenergia, 2012), Espoossa (Ga-
sum, 2012) ja Forssassa (Envor Biotech, 2013). Jalostuslaitoksista kaksi sy6ttdd kaasun Suomen kaasuverkon
kautta tankkausasemilla ja kolme suoraan tankkausasemille. Biokaasu on periisin jatevedestd seka kiinteasta
yhdyskuntien, teollisuuden ja maatalouden biojatteistd. Liikenteen kiyttoon tuotetaan télld hetkelld 28 GWh
biokaasua ja sdhkon ja lammon tuotantoa varten 560 GWh, josta 48 % biojitteistd ja 52 % kaatopaikkakaasusta
(suomenbiokaasuyhdistys.net). Tuotanto vastaa 0,1 % Suomen nykyisesti liikenteen polttoainemaarasta.

63 Sininen skenaario perustuu LVM:n Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluverkkosuunnitelman laadinnan tueksi
koottu ad hoc -ryhmén arvioon (luonnosvaiheen raportti), keltainen skenaario vastaavasti kuin sihkéautojen
kehitykselle, harmaa skenaario 50 % sinisesti skenaariosta.

64 Trafi 31.12.2014

65 Liikennebiokaasu.fi

66 Kulutetusta lilkennemetaanista 27 % oli biokaasua vuonna 2013. Oletettu, ettd Suomessa kaasuautot kayttavat
tulevaisuudessa 100 % kotimaista biokaasua.

67 Biokaasuteknologia on kehittynyt muualla ja Suomen on vaikea paasta kilpailuun kiinni enaa.

63 Copyright © Sitra, Gaia



Vaihtotaseen muutos (M€/v)

2020 L
2030 h

[} 20 40 60 80 100 120 140
oo | — Tyéllistivyys (htv/v)
2030 [ ——

0 50 100 150 200 250
5020 L Polttoaineen tuotanto (GWh/v)
2030 h

0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500
2020 Padstovihenemai (1000 tCO2/v)

2030

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5.5.4 Vedyn tuotanto (vesielektrolyysti)

Suomessa on pitkd kokemus vedyn kisittelystd muun muassa 6ljynjalostuksessa ja kemian
teollisuudessa®s. Kemianteollisuuden sivutuotteena syntyy myos merkittavid maaria vetya,
jota voisi puhdistettuna myyda liikenteen polttoaineeksi. Sivutuotevedyn on arvioitu jo yksi-
naan riittdvan kattamaan lahes koko vetypolttoainetarpeen liikennekiytossa 2030 asti.®®
Tassa tarkastelu on kuitenkin kaytannon syista rajattu yhteen tuotantoteknologiaan, ve-
sielektrolyysilaitoksiin7e. Sivutuotevetyyn liittyvat kustannukset ovat liikesalaisuuksia.

Laskennan Tarkastelussa on huomioitu laitosinvestoinnit, laitoksen kaytt6 ja kunnossapito,
rajaukset tuotannon vaatimat resurssit, tuotetun vedyn kaytto ja fossiilisten polttoaineiden
kulutuksen viheneminen. Vedyn jakelutoiminta on rajattu tarkastelun ulkopuolel-
le. Autojen hankinnan kustannukset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Nykytila Suomessa on yksi vesielektrolyysilaitos7:.
Keskeiset lihtotiedot | Vesielektrolyysilaitosten mairan kehitys eri skenaarioissa72:
ja oletukset Harmaa: ei muutosta nykytilaan

Sininen: ei muutosta nykytilaan vuonna 2020 ja 1 uusi laitos vuonna 2030
Keltainen: ei muutosta nykytilaan vuonna 2020 ja 3 uutta laitosta vuonna 2030
Oletettu, ettd kaikki laitoksissa tuotettu vety korvaa bensiinin ja dieselin kayttoa

68 VTT (2013), Vetytiekartta

69 Woikoski Oy:n mukaan sivutuotevetyd syntyy teollisuudessa 1500 t/vuosi. Tastd hyodynnetddn nykyiselldan
selvisti alle puolet. Suuri osa sivutuotevedysté padstetdan vapaaksi ilmaan.

70 Vesielektrolyysi on puhtain vedyn tuotantoteknologioista ja sen kehittimiseen panostetaan Suomessa (VIT
(2013), Vetytiekartta).

7t Woikoski Oy:n Kokkolan tehdas

72 Woikoski, 2015
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liikenteessa. Todellisuudessa vetya voidaan kayttda myos muissa kohteissa.

Teknologiavientipotentiaalia ei ole arvioitu olevan Suomella.

Energiankulutus Suomessa kasvaa, kun vesielektrolyysiin tarvitaan sahkoéa. Tuo-
tannon sdhkonkaytto lisdd paastdjd, mutta liikenteen padstot vihenevit samalla,
kun fossiilinen polttoaine korvataan.

Investointikustannus

Kumulatiivinen investointikustannus tuotantolaitoksiin:

Harmaa: 0 €

Sininen: o0 € vuoteen 2020 ja 10 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: o € vuoteen 2020 ja 30 M€ vuoteen 2030 mennessa
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5.5.5 Vetyautojen tankkausteknologia
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Kansainvilinen autoteollisuus on ilmoittanut tuovansa polttokennoautoja kuluttajamarkki-

noille 2015 alkaen73. Ensimmainen vetyauto tuotiin testikdyttoon Suomeen vuonna 201474,

Vetypolttoaine sopii hyvin esimerkiksi takseille ja jakeluautoille, jotka liikkuvat suppealla

maantieteelliselld alueella eli tdssa tapauksessa harvalukuisten tankkausasemien ldheisyy-

dessa. Woikoski Oy:n arvion mukaan Euroopassa kysynta vetytankkausasemille on kuitenkin

huomattavasti Suomea suurempi ja Suomen teknologiavientipotentiaali on merkittava.

73 VIT (2013), Vetytiekartta

74 www.hyundai.fi/suomen-ensimmainen-vetykayttoinen-hyundai-ix35/ (viitattu 15.3.2015)
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Laskennan Tarkastelussa on huomioitu tankkausasemainvestoinnit, tankkausasemilta jaellun
rajaukset vedyn kaytto ja fossiilisten polttoaineiden kulutuksen viheneminen. Vedyn tuotan-
to on rajattu laskennan ulkopuolelle. Autojen hankinnan kustannukset on rajattu
tarkastelun ulkopuolelle. Vientipotentiaalin laskenta on rajattu tankkausasematek-

nologiaan.
Nykytila Suomeen on rakennettu vuoden 2015 alkuun mennessid kaksi vetytankkausase-
maa?s.
Keskeiset lihtotiedot | Vetytankkausasemien méadréan kehitys eri skenaarioissa (kumulatiivinen mééara) 76:
ja oletukset Harmaa: 5 asemaa vuonna 2020 ja 20 vuonna 2030

Sininen: 10 asemaa vuonna 2020 ja 30 vuonna 2030

Keltainen: 20 asemaa vuonna 2020 ja 50 vuonna 2030

Vety korvaa bensiinin ja dieselin kiyttoa liikenteessa.

Vetytankkausasemien viennin maédran kehitys eri skenaarioissa (kumulatiivinen
maara)77:

Harmaa: 30 asemaa vuonna 2020 ja 80 vuonna 2030

Sininen: 40 asemaa vuonna 2020 ja 100 vuonna 2030

Keltainen: 50 asemaa vuonna 2020 ja 120 vuonna 2030

Energiankulutus Suomessa vihenee, kun siirrytdan polttomoottoriautoista poltto-
kennoautoihin. Liikenteen paastot vihenevit, kun fossiilinen polttoaine korvataan.

Investointikustannus | Kumulatiivinen investointikustannus vetytankkausasemiin:
Harmaa: 5 M€ vuoteen 2020 ja 27 M€ vuoteen 2030 mennessi
Sininen: 12 M€ vuoteen 2020 ja 42 M€ vuoteen 2030 mennessa
Keltainen: 27 M€ vuoteen 2020 ja 72 M€ vuoteen 2030 mennessi

2020 - Veibtotaseen fmtas QG

2030
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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o 20 40 60 80 100 120
2020 Paistovihenemai (1000 tCO2/v)
2080 ;
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75 Helsingin Vuosaari ja Voikoski, Vuosaaressa trukit kulkevat vedylla

76 Woikoski Oy:n arviona 5-15 asemaa vuonna 2020 ja 20-40 asemaa vuonna 2030. Harmaa ja sininen skenaario
on luotu naista arvioista. Keltainen skenaario edustaa optimistisempaa arviota.

77 Woikoski Oy:n arviona 30-50 asemaa vuonna 2020 ja 100 asemaa vuonna 2030.

66 Copyright © Sitra, Gaia



5.5.6 Sahkoautojen latausteknologia

Suomessa on talla hetkellda vahan sahkoautoja, mutta kasvun ennustetaan olevan nopeaa
muun muassa akkuteknologian hintojen laskiessa’8. Sahkéisen liikenteen kasvu vaatii riitta-
van kattavan latausverkoston.

Suomella on arvioitu olevan vientipotentiaalia latausteknologiassa. Lisdksi suomalaisilla
yrityksilla on arvioitu olevan merkittavaa potentiaalia mm. ohjelmistotoimittajana alykkaan
liikenteen ja dlykkadan sihkoverkon toteuttamisessa.”s Sahkoéautot voivat toimia myos osana
energiajarjestelmaa: mm. sahkoverkon taajuusohjattuna reservina.

Laskennan Tarkastelu on rajattu henkil6autojen lataukseen ja siind on huomioitu laturien
rajaukset hankinta, lataussdhkon kaytto ja fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahenemi-
nen. Autojen hankinnan kustannukset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Vienti-
potentiaalin laskenta on rajattu latausteknologiaan.

Nykytila Suomessa on 913 sdhkokayttoistd henkiloautoa 8o (tdyssahkoautot ja ladattavat
hybridit yhteensd) ja 144 julkista sahkoautojen latauspistettas:.

Keskeiset lihtotiedot | Sihkéautojen maidrian kehitys eri skenaarioissa (kumulatiivinen méara):

ja oletukset Harmaa: 13 000 autoa vuonna 2020 ja 210 000 autoa vuonna 203082

Sininen: 26 500 autoa vuonna 2020 ja 310 000 autoa vuonna 203083

Keltainen: 40 000 autoa vuonna 2020 ja 410 000 autoa vuonna 203084

Jokainen uusi sihkéauto korvaa yhden polttomoottoriauton (diesel tai bensiini).
Tayssahkoautojen osuus siahkoautoista on 50 %.

Kotilatauspisteitd rakennetaan suhteessa 1:1 verrattuna automaéaraén, tyopaikkala-
tauspisteitd suhteessa 2:1 ja julkisia latauspisteitd suhteessa 10:1 (néistéd 10 % teho-
latausta ja 90 % hidasta latausta)®s.

Euroopan latausteknologiamarkkinan koon on arvioitu olevan 100-kertainen ver-
rattuna Suomen markkinaan. Suomen vientipotentiaaliksi on arvioitu 2 % Euroo-
pan markkinasta8¢.

Energiankulutus Suomessa vihenee, kun siirrytdén polttomoottoriautoista sdhko-
autoihin. Liikenteen péistot vahenevit, kun fossiilinen polttoaine korvataan sah-
kolla (jonka ominaispaastond on Suomen keskiméaridinen sahkontuotannon paas-
10).

Investointikustannus | Kumulatiivinen investointi sahkdlatauspisteisiin:

Harmaa: 25 M€ vuoteen 2020 ja 430 M€ vuoteen 2030 mennessa
Sininen: 53 M€ vuoteen 2020 ja 640 M€ vuoteen 2030 mennessi
Keltainen: 81 M€ vuoteen 2020 ja 840 M€ vuoteen 2030 mennessia

78 Mm. liikenne- ja viestintdministerio, VIT, Aalto-yliopisto.

79 Gaia Consulting Oy (2015), Sdhkaisen liikenteen dynaamiset vaikutukset (Teknologiateollisuus ry:n tilaama
selvitys).

80 Trafilta saatu tieto 21.1.2015. Huom! Trafin tilastoinnissa 2014 ja aiemmin ladattavat hybridit on osin tilastoitu
tavallisiin polttomoottoriautoihin ja siksi julkaistuissa tilastoissa sdhkéautoméiri on em. lukua pienempi. Trafi
tdsmentéa tilastointiaan 2015 kuluessa.

81 Sihkoinenliikenne.fi, www.sahkoinenliikenne.fi/suomen-julkiset-latauspisteet, viitattu 5.3.2015.

82 Teknologiateollisuus ry:n maltillisen SEURAAJA-skenaarion mukaisesti. Lihde: Gaia Consulting Oy (2015),
Sahkoisen liikenteen dynaamiset vaikutukset (Teknologiateollisuus ry:n tilaama selvitys).

83 Keskiarvo Teknologiateollisuuden skenaarioista.

84 Teknologiateollisuus ry:n tavoitteellisen MAHDOLLISTAJA-skenaarion mukaisesti.

85 Gaia Consulting Oy (2015), Sdhkoisen liikenteen dynaamiset vaikutukset (Teknologiateollisuus ry:n tilaama
selvitys).

86 Gaia Consulting Oy (2015), Sdhkoisen liikenteen dynaamiset vaikutukset (Teknologiateollisuus ry:n tilaama
selvitys).
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5.5.7 Polttoainekulutusta vahentavdat teknologiat

Polttomoottorien tehostamismahdollisuuksia tutkitaan intensiivisesti. On arvioitu, etta kaik-
ki teknologiaparannukset johtavat yhteensa jopa 61 % saastoon henkiloautoissa ja 34 % sais-
toon raskaassa liikenteessi®”. Yhteisvaikutus syntyy aerodynamiikasta, kevyemmista materi-
aaleista ja taloudellisesta ajotavastas8, mutta ennen kaikkea tehokkaammasta moottoritek-
nologiasta®9. Tassa on valittu tarkasteluun polttoainekayttoa optimoivaa RCCI-teknologiaa
hyodyntavan dual-fuel-moottorin asennus olemassa olevaan autokantaan%°. Tama voidaan
implementoida olemassa olevaan autokantaan kohtuullisilla muutoksilla.

Suomesta loytyy vahvaa moottoritekniikka-alan osaamista ja alan kehitykselle on iso poten-
tiaaliot. Autoja ei tulla valmistamaan Suomessa ainakaan suuressa mittakaavassa, mutta tek-
nologian kehitystyossi, laiva- ja voimalaitosmoottoreiden kehityksessd sekd asennustoissi
on vientipotentiaalia Suomelle. Riippumatta siitd, mika polttoainekulutusta vihentava tek-

87 Henkil6autoille arvioitu 39—61 %, kuorma-autoille 25—34 %, lentokoneille 30—50 %, laivoille 0—13 % ja juna-
liikenteelle 20—30 % parempi energiatehokkuus (NREL, 2013, Transportation Energy Futures -projektin raportit)

88 Selvityksen mukaan kuljettajat saastivit 10—20% polttoainetta, kun heilla oli mittari, joka ilmoitti polttoaine-
kulutuksen reaaliajassa (Motiva).

89 Bensiinin kulutus on jo pitkdan ollut laskusuunnassa, kun energiatehokkuutta lisdava tekninen kehitys pienen-
taa autojen polttoaineenkulutusta ja autoverotus suosii vahan polttoainetta kuluttavia autoja. Moottoribensiinia
myytiin vuonna 2014 noin kaksi miljardia litraa, kaksi prosenttia edellisvuotta vihemmin (Oljy- ja biopolttoai-
neala ry).

90 Reactivity Controlled Compression Ignition

91 Suomella on Wirtsildn kautta vahva asema maailmalla laivamoottoreiden ja voimalaitosten suunnitellussa ja
tuotannossa. Alalla tarvitaan automaatioalan ihmisii, kemistejé, koneinsin6oreja ja konepajatyoskentelyosaamis-
ta, mika kaikki 16ytyy Suomesta. Polttotekniikan mallintaminen ja simulointi on my6s vahva tutkimusala.
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nologia lyo 1api, tassa tarkastelussa esitetty esimerkki nayttaa suuruusluokan, mika on mah-
dollista saavuttaa.

Laskennan rajaukset | Tarkastelussa on huomioitu polttoaineen kulutusta vihentdvian teknologian asen-
nus autoihin (henkil6autot, pakettiautot, kuorma-autot seki linja-autot) seki fos-
siilisten polttoaineiden kulutuksen vidheneminen niissd autoissa. Autokannan
muut muutokset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Nykytila RCCI:t4 hyodyntavia dual-fuel-moottoreita ei vielda markkinoilla.
Keskeiset lihtotiedot | Polttoainekulutuksen viheneminen eri skenaarioissa on bensiinimoottoreille 35 %
ja oletukset vuonna 2020 ja 40 % vuonna 2030 ja dieselmoottoreille 12 % vuonna 2020 ja 15 %

vuonna 203092,

Asennusasteen kehitys:

Harmaa: Teknologia asennettu 5 % autokannasta 2020 ja 10 % autokannasta
2030

Sininen: Teknologia asennettu 10 % autokannasta 2020 ja 20 % autokannasta
2030

Keltainen: Teknologia asennettu 20 % autokannasta 2020 ja 40 % autokannasta
2030

Energiankulutus ja paastét Suomessa vihenevat, kun polttoainetta kiytetaan va-
hemman.

Investointikustannus | Laskennassa on oletettu teknologia-asennuksen hinnaksi 2000 euroa/auto sisalté-
en asennuskustannukset. Arvio teknologian kumulatiivisesta kokonaiskustannuk-
sesta kuluttajille ja lilkennoitsijoille yhteensa:

Harmaa: 100 M€ vuoteen 2020 ja 600 M€ vuoteen 2030 mennessi

Sininen: 210 M€ vuoteen 2020 ja 1 200 M€ vuoteen 2030 mennessi

Keltainen: 420 M€ vuoteen 2020 ja 2 400 M€ vuoteen 2030 mennessi
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92 http://www.greencarcongress.com/2015/01/20150105-rcci.htm; Curran et al. (2014), Reactivity-controlled
compression ignition drive cycle emissions and fuel economy estimations using vehicle system simulations
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5.5.8 Litkenteen energiankulutusta vahentdavdat ohjausjarjestel-

mat

Liikenteen energiankulutusta vahennetaan erilaisilla dlykkailla ratkaisuilla%s. Tassa tarkaste-
lussa on karkeasti mallinnettu Suomessa kehitettyd Mobility as a Service (MaaS) -konseptia,
joka yhdistaa eri liikennepalvelut mobiilisovelluksen kautta tavoitettaviksi. Kayttdja maksaa
kuukausihintaa valitsemastaan palvelutasosta (mm. vasteaika tilaukselle ja maksimikilomet-
rit eri kulkutavoilla). Palvelu yhdistaa eri liikennemuodoista liikkumistarpeeseen sopivim-
man yhdistelmén. Tulevaisuudessa palvelu perustuisi padasiassa robottiautoihin9 seki te-
hokkaisiin raidevaleihin.9

Suomen ja samalla maailman ensimmainen MaaS-operaattori julkaistiin helmikuussa 2015%.
Maailman liikkumismarkkinan koko on 10 000 miljardia euroa vuodessa. Monilla muilla
aloilla on jo tehostettu toimintaa digitalisoitumisen myo6t4, mutta liikkuminen perustuu viela
pitkalti autojen omistamiseen. Kun liikkumisen vapaus mahdollistuu vaivattomasti ilman
auton omistamista, on liikkumismarkkinalla merkittava liiketoimintapotentiaali uusille toi-
mijoille. Suomalaisilla yrityksilla voi olla tissa merkittavaa vientipotentiaalia.

Laskennan Rajattu kuluttajien liikkumiseen.

rajaukset

Nykytila MaaS-palvelua ei vieli tarjolla.

Keskeiset lihtotiedot Oletettu, ettd tarvittava teknologia ja palvelut ovat olemassa jo vuonna 2020.
ja oletukset MaaS-palvelun kiyttdjaimaarit eri skenaarioissa (% suomalaisista) 97:

Harmaa: 1 % vuonna 2020 ja 10 % vuonna 2030

Sininen: 5 % vuonna 2020 ja 20 % vuonna 2030

Keltainen: 10 % vuonna 2020 ja 50 % vuonna 2030

Oletettu, MaaS-kayttajissa on yhtd paljon sekd nykyisid autojen omistajia kuin
niitd, jotka eivdt omista autoja. Oletettu, ettd 10 % autoja omistavista MaaS-
kayttajista luopuu omista autoista vuoteen 2020 mennessi ja 30 % vuoteen
2030 mennessa.

Vientipotentiaalia on mahdoton arvioida luotettavasti, koska liiketoimintakon-
septia vasta 2015 aikana. Jos Suomi onnistuu palvelun konseptoinnissa, voi
tissa olla merkittdvaa vientipotentiaalia. Laskennassa on arvioitu, ettd Suomen
osuus voisi olla parhaimmillaan 1 % maailman MaaS-markkinasta. Maailman
MaaS-markkinan koko on skaalattu Suomen markkinan koosta samassa suh-
teessa kuin liikkkumispalvelut nyt ovat.

Energiankulutus ja paastot Suomessa viahenevit, kun yksityisautoilu vihenee.
MaaSin energiakaytt6d ei ole tdssa vaiheessa mahdollista arvioida riittavalla
tarkkuudella, koska konseptia vasta suunnitellaan. Vaikka henkil6liikennesuorit-

93 Mm. ajantasaisen liikenteen seurannan, tiedotuksen ja ohjauksen avulla, navigointisovelluksilla ja joukkolii-
kenteen ajantasaisilla aikataulu- ja reittioppailla. Myos dynaamisella hinnoittelulla (ruuhkamaksut ja joukkolii-
kenneliput) voidaan ohjata liikkumista.

94 Joka neljas auto voisi olla  robottiauto  vuonna  2030. Tekniikka ja  Talous,
http://www.tekniikkatalous.fi/autot/gartner+yha+harvempi+kuski+ajaa+kohta+taysin+itse++joka+neljas+auto
+robottiauto+2030+mennessa/a1022788 (viitattu 5.3.2015).

95 ITS-Finlandin haastattelu

96 ITS-Finland, http://www.its-finland.fi/index.php/fi/uutiset/92-digitalisation-to-enable-more-freedom-of-
choice-in-traffic.html (viitattu 5.3.2015).

97 Arviot perustuen ITS-Finlandin haastatteluun
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teen maira ei vahene, liilkenteen kokonaisenergiantarve laskee vidhentyneen
ajoneuvosuoritteen ansiosta (korkeampi kayttoaste). Paistojen osalta on arvioi-
tu, ettd MaaS on ldhes nollapaastéinen vaihtoehto.

Investointikustannus Ei saatavilla.
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Tyollistavyyttd ja energiansddstod ei ollut tdssd selvityksessd mahdollista arvioida riittdvdlld tarkkuudella.

6 Cleantech-teknologioiden vertailu

Tassa luvussa on koottu yhteen edelld esitetyt teknologiakohtaiset arviot, jotta eri teknologi-

oita voidaan verrata keskenaan. Tarkastelu tehdian teknologiakohtaisten sinisten skenaa-

rioiden luvuilla vuoden 2030 tilanteessa. Vertailtavat vaikutukset ovat paistovaikutukset
(tCO2/v), tyollisyysvaikutukset (htv/v) sekd vaihtotasevaikutukset (M€/v). Niitd kokonais-
vaikutuksia suhteutetaan vuoteen 2030 mennessa teknologiakohtaiseen investoituun raha-

maaraan (M€) sekd energiamaaraan (GWh/v), jotka on esitetty luvussa 6.1. Vertailukohtana

oleva energiamaira vaihtelee teknologiaryhmén perusteella seuraavasti:

¢ Energiantuotantoteknologiat — Tuotettu energiamaira vuodessa

¢ Energiantuotannon polttoaineet — Tuotetun polttoaineen energiasisilto vuodessa
¢ Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat — Saédstetty energiamaira vuodessa

¢ Energian varastointiteknologiat — Varastosta purettu energiamaara vuodessa

e Liikenteen polttoaineet — Tuotetun polttoaineen energiasisalto vuodessa

e Liikenteeseen liittyvat muut teknologiat — Saastetty energiamaara vuodessa

Vertailu esitetaan luvuissa 6.2—6.4 kayttaen kuvia, joissa vaaka-akselilla vaikutuksia suhteu-

tetaan teknologiakohtaisesti investoituun rahamaaraan ja pystyakselilla teknologiaryhmalle

ominaiseen energiamaarain (ks. lista ylld). Kuvissa olevien pallojen koko kuvaa absoluuttista

vaikutusta.
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Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd suhteutettaessa vaikutuksia teknologiakohtai-
sesti investoituun rahamaiaraian, heikentda tdmia padomavaltaisten teknologioiden (esim.
tuuli- ja aurinkoenergiateknologiat) potentiaalia suhteessa teknologioihin, joiden elinkaaren
aikaiset kustannukset syntyvat padosin kayttovaiheessa.

6.1 Vaaditut investoinnit ja tarkasteltu energiamaarda

Luvuissa 6.1.1-6.1.5 on esitetty teknologiakohtaisten sinisten skenaarioiden mukaisesti eri
teknologioihin investoitu rahamaara vuoteen 2030 mennessa (kumulatiivinen) sekd tekno-
logiaryhmasta riippuen joko energian tai polttoaineen tuotantomaarads, saistetty energia-
maara tai varastosta purettu energiamaara. Esitetyt luvut ovat laskentatuloksia, joiden las-
kennassa kaytetyt 1ahtotiedot ja -oletukset on esitetty tiivistetysti luvussa 5 ja yksityiskohtai-
semmin raportin liitteessd 2. Investointiluvut ovat puhtaasti teknologiakohtaisia arvioita
eivatka sellaisenaan kuvaa kokonaisjarjestelmén investointeja.

6.1.1 Energiantuotanto

Alla olevassa taulukossa on esitetty sekd keskitetyt ettd hajautetut energiantuotantoteknolo-
giat. Hajautetulla tarkoitetaan tassa tuotantoa, joka tapahtuu padosin kulutuskohteen yhtey-
dessd; nama teknologiat on merkitty taulukossa tahdella (*). Keskitetty tuotanto puolestaan
syotetdan kokonaisuudessaan sahko- tai kaukolampoverkkoon.

Energiantuotantoteknologiat Investoinnit Sdhkon tuotanto  Limmon tuotanto
(tarkastelu sinisten skenaarioiden V. 2030 mennessi v.2030 V. 2030

mukaisilla luvuilla v. 2030) [M€] [GWh/v] [GWh/v]

1. Vesivoima suuri 740 774 0
2A. Pientuulivoima* 30 11 o)
2B. Maatuulivoima suuri 4 400 11 000 0
2C. Merituulivoima suuri 770 1000 o)
3A. Aurinkosiahko pieni* 990 1098 o)
3B. Aurinkosahko keskikokoinen* 1530 2191 0
3C. Aurinkosahko suuri 940 1700 o)
4A. Aurinkoldmpo pieni ja keskikokoinen* 285 0] 258
4B. Aurinkoldmp6 suuri 10 0] 15
5A. Biomassakattilat pieni* 1460 o) 1978
5B. Biomassakattilat keskikokoinen 70 0 315
5C. Biomassakattilat suuri 1140 3900 6 630
6A. Biokaasupolttokennot pieni* 1 6 6
6B. Biokaasupolttokennot keskikokoinen* 5 12 12

98 Téssd tarkastelussa ei ole otettu kantaa lampo- ja sihkoenergian keskindiseen arvoon, vaan vertailtu naita
suoraan toisiinsa ja yhteistuotantoteknologioiden osalta laskettu molemmat energiamuodot sellaisenaan (painot-
tamatta) yhteen.
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7A. Biokaasumoottorit keskikokoinen* 25 83 165
7B. Biokaasumoottorit suuri 15 98 128
8. Teolliset lampopumput suuri 340 0] 1920
9. Geoterminen lamp6 suuri 135 0 420
OA. Ydinvoima 6 140 9830 0
0B. Maakaasukombilaitos 880 6784 4263
oC. Hiilivoimalaitos 870 4 000 7 500
oD. Soodakattila 120 987 1110
oE. POK-lampdlaitos 5 o) 125
6.1.2 Energiantuotannon polttoaineet
Polttoaineet Investoinnit Polttoaineen
(tarkastelu sinisten skenaarioiden v. 2030 mennessi tuotantomaira
mukaisilla luvuilla v. 2030) [M€] v. 2030 [GWh/v]
1. Biohiilen tuotanto 410 8 600
2. Pyrolyysioljyn tuotanto 360 3000
3. Biometaani 1460 5500
6.1.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Investoinnit Energiansaisto
Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat V. 2030 mennessi v.2030
(tarkastelu sinisten skenaarioiden mukaisilla luvuilla v. 2030) [M€] [GWh/v]
1. Maalampopumput (olemassa olevat rakennukset) 5300 4 200
2. Ilma-ilmaldmpopumput (olemassa olevat rakennukset) 560 1100
3. lma-vesilampopumput (olemassa olevat rakennukset) 660 880
4. Poistoilmalamp6pumput (olemassa olevat rakennukset) 360 540
5. LED-valot kotitaloudet (olemassa olevat rakennukset) 180 770
6. LED-valot toimisto- ja palvelurakennukset (olemassa olevat rakennukset) 470 320
7. LED-valot katu- ja tievalaistus (olemassa olevat valaisimet) 310 460
8. Lammon talteenotto pientalot (uudisrakennukset) 730 430
9. Limmon talteenotto kerrostalot (uudisrakennukset) 1670 210
10. Limmon talteenotto muut rakennukset (uudisrakennukset) 980 100
11. Energiatehokas korjausrakentaminen (eristys ja ikkunat)99 2 450 1100
12. Kulutusjousto kotitaloudet 25 o]
13. Kulutusjousto PK-sektori 15 0
14. Kulutusjousto teollisuus 1 o]

99 Vain energiansaistolle allokoitu osuus (noin 20 % kokonaisinvestoinnista).
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6.1.4 Energian varastointi

Energian varastointiteknologiat Investoinnit Purettu energiaméasira
(tarkastelu sinisten skenaarioiden mukaisilla V. 2030 mennessa v.2030

luvuilla v. 2030) [M€] [GWh/v]

1. Pumppuvoimalat (sdhkon varastointi) 320 525
2. Akut pientalokokoluokka (sahkon varastointi) 95 90
3. Akut teollinen kokoluokka (s@hkon varastointi) 15 10
4. Power to gas (sahkon varastointi polttoaineena) 10 10
5. Vesivarastot kaukolampgjarjestelmassa (lammon varastointi) 15 65
6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa (l1ammon varastointi) 35 90
6.1.5 Liikenteeseen liittyvdt teknologiat

Liikenteeseen liittyviit teknologiat (polttoaineet) Investoinnit Polttoaineen
(tarkastelu sinisten skenaarioiden mukaisilla V. 2030 mennessia tuotantoméiiri v.2030
luvuilla v. 2030) [M€] [GWh/v]

1. Bioetanolin tuotantoteknologiat 80 1140
2. Biodieselin tuotantoteknologiat 330 3740
3. Litkennebiokaasun tuotantoteknologiat 400 1630
4. Vedyn tuotantoteknologiat (vesielektrolyysi) 10 40
Liikenteeseen liittyviit teknologiat (muut) Investoinnit Energiansiisto
(tarkastelu sinisten skenaarioiden mukaisilla V. 2030 mennessi V. 2030
luvuilla v. 2030) [M€] [GWh/v]

5. Vetyautojen tankkausteknologia 40 60
6. Sahkoautojen latausteknologia 640 1700
7. Polttoainekulutusta vihentévit teknologiat (dual-fuel, RCCI) 1200 300

8. Liikenteen ohjausjérjestelmat (MaaS) -

6.2 Hiilidioksidipddstojen vertailu

6.2.1 Energiantuotanto

Kun tarkastellaan energiantuotantoteknologioiden tehokkuutta hiilidioksidipaastojen viahen-

tdmisessa tuotettua energiayksikkod kohti, nousee vesivoima (teknologia 1) muita korkeam-

malle. Tama johtuu vesivoiman osalta pitkalti siita, ettd laskennassa vesivoiman on oletettu

olevan saadeltavaa, jolloin silla voidaan korvata huippukulutustuntien fossiilista lauhdevoi-

maa. Vaikka vesivoimaa on mahdollista rakentaa Suomeen vain rajallisesti lisd4, niin valit-

tuna tarkasteluajanjaksona vuoteen 2030 mennessi vesivoiman paastovahennyspotentiaali

(pallon koko alla olevassa kuvassa©©) on kuitenkin keskisuuri. Muita paastovahennyksiltaan
tehokkaita teknologioita ovat keskikokoiset biomassakattilat (5B) sekd biokaasumoottorit
(7A). Konventionaalisista teknologioista ydinvoima (0A) seki sellutehtaiden soodakattilat

100 Huomattava, ettd paastoviahennyksessd negatiivisia arvoja saaville teknologioille (0B, oC ja oE) pallon koko

kuvaa itse asiassa paastojen lisdantymista.
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(oD) ovat paastovahennystehokkuudessaan tuotettua energiayksikkoa kohti rinnastettavissa
tuulivoimaan (2A-2C) ja aurinkosahkoon (3A-3C).

Paastovahennyspotentiaalin (pallon koko) mukaan tarkasteltuna merkittivimmat cleantech-
teknologiat ovat maatuulivoima (2B) ja biomassakattilat (5A-5C), jotka vetavat vertoja ydin-
voiman (0A) potentiaalille vihentaa hiilidioksidipadstoja. Kuvassa cleantech-teknologiat on
piirretty siniselld ja konventionaaliset verrokkiteknologiat vaaleanpunaisella. Vasemman-
puoleisessa kuvassa on esitetty hajautetut ja oikeanpuoleisessa keskitetyt cleantech-ratkaisut.
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6B. Biokaasupolttokennot keskikok.
7A. Biokaasumoottorit keskikokoinen

7B. Biokaasumoottorit suuri
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6.2.2 Energiantuotannon polttoaineet

Seuraavassa kuvassa on esitetty energiantuotannon biopolttoaineiden paastovahennyspoten-
tiaali (pallon koko) ja suhteellinen tehokkuus olettaen, ettd pyrolyysioljylla korvataan kevytta
polttooljya, biohiilelld kivihiiltd ja biometaanilla maakaasua. Biohiili osoittautuu tissi tar-
kastelussa kaikilla mittareilla tehokkaimmaksi, mika johtuu mm. alhaisemmasta investointi-
kustannuksesta seka silla korvattavan kivihiilen korkeammasta paastokertoimesta. Biome-
taanin heikko tehokkuus paastdjen vihentdmisessa johtuu siitd, ettd laskennassa on oletettu
biometaanilla korvattavan varsin vahapaastoistd maakaasua.
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6.2.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Tarkasteltavista energiatehokkuusteknologioista paastoviahennyspotentiaalin maard suh-
teessa investoituun rahaméiraan on suurin kotitalouksien LED-lampuilla (kuvassa numero
5) seka sahkon kulutusjoustoteknologioilla (12 ja 13). Kulutusjoustoteknologioiden absoluut-
tinen paastoviahennyspotentiaali on kuitenkin pieni verrattuna esimerkiksi lampépumppui-
hin (1-4) ja energiatehokkaaseen korjausrakentamiseen (11). Teollisuuden kulutusjouston
(14) vaikutusta ei ole esitetty varsinaisessa kuvassa, silla talle laskettu paastovahennyspoten-
tiaali investoitua miljoonaa euroa kohden on luokkaa 13 000 tCO2, joka on merkittavasti
suurempi kuin muiden kuvassa esitettyjen teknologioiden. Vaikutuksia tarkasteltaessa on
syyta huomata, etta kulutusjoustoteknologiat eivit sadsta energiaa, vaan ohjaavat kulutusta
pois huippukulutustunneilta, jolloin on oletettu sahkon paastokertoimen olevan keskimaa-
raistd korkeampi.

Mikali paastovahennyspotentiaalia suhteuttaa sdastettyyn/korvattuun energiaméaraan, eivat
erot teknologioiden vililla ole merkittavia (kun ei huomioida kulutusjoustoteknologioita).
Teknologian sijoittuminen pystyakselilla riippuu siit, kuinka suuripaastoisia energiamuoto-
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ja teknologialla oletetaan saistettavan tai korvattavan. Esimerkiksi maalampo korvaa ole-

massa olevissa rakennuksissa usein 6ljylammitysté, kun taas esimerkiksi lammon talteenot-

tojarjestelmien (8-10) voidaan olettaa korvaavan uusissa pientaloissa 1ahinnid maalampd6a ja

kaukolampo64, joiden ominaispaasto on selvasti 6ljylammitysta alhaisempi.
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kennukset (olemassa olevat raken-
nukset)

7. LED-valot katu- ja tievalaistus
(olemassa olevat valaisimet)

8. Lammon talteenotto pientalot
(uudisrakennukset)

9. Limmon talteenotto kerrostalot
(uudisrakennukset)

10. Limmon talteenotto muut ra-
kennukset (uudisrakennukset)

6.2.4 Energian varastointi

14
- .

800 1000

11. Energiatehokas korjausrakenta-
minen (eristys ja ikkunat)

12. Sdhkon kulutusjousto kotitalou-
det

13. Sdhkon kulutusjousto PK-sektori

14. Sdhkon kulutusjousto teollisuus
(kuvan ulkopuolella oikealla)

Rakennuksiin integroitavat faasimuutosvarastot (kuvassa numero 6) nousee varastointitek-

nologioiden kuvassa esiin kustannustehokkaana tapana vahentaa paastoja. Sen potentiaali

on myos keskiluokkaa. Suurin absoluuttinen paastovihenema tehdyilla laskentaoletuksilla

taas voidaan saavuttaa pumppuvoimalaitoksilla (1). Power to gas -teknologia (4), vesivaras-

tot (5) ja suuren kokoluokan sidhkoakut (3) vahentavat paastoja absoluuttisesti jotakuinkin

yhta paljon.
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1. Pumppuvoimalat (sihkon varastointi)
2. Akut pientalokokoluokka (ei paastovihennystiator)
3. Akut suuri kokoluokka (sihkon varastointi)
4. Power to gas (sahkon varastointi polttoaineena)
5. Vesivarastot kaukolampojarjestelmassa (Jammon varastointi)

6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa (Iammon varastointi)

6.2.5 Liikenteeseen liittyvdt teknologiat

Liikenteen teknologiat on tarkasteltu kahdessa osassa. Ensimmadisessd kuvassa on esitetty
liikenteen polttoaineiden tuotanto. Vaikutuksissa on huomioitu koko Suomessa tuotetun
polttoaineen kiytto, vaikka osa siitd tapahtuisikin Suomen rajojen ulkopuolella.

Biodieselin tuotanto (2) vihentaa eniten CO.-paastoji, koska tuotannon volyymi on suurta ja
se korvaa kokonaisuudessaan fossiilista polttoainetta. Liikennebiokaasun tuotanto (3) puo-
lestaan on kaikkein tehokkain, kun tarkastellaan paastovahennyspotentiaalia suhteessa tuo-
tetun polttoaineen energiasisiltod kohti. Senkin absoluuttinen paistévihennyspotentiaali on
merkittava.

Bioetanolin tuotanto (1) puolestaan ei juuri vaikuta liikenteen paastoihin, koska sen on ole-
tettu korvaavan etanolin tuontia (kuvassa nikyva paiastovihenema on syntynyt bioetanoli-

101 Akkuja kédytetaan tarkastelussa osana aurinkosahkdjarjestelméa varastoimaan omaa tuotantoa. Jirjestelmata-
solla syntyy suoria padstovihenemid, mutta niita ei voida allokoida akuille.
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tuotannon siirtymisesta nollapaastdiseen energiaan). Jos bioetanolilla korvattaisiin fossiilis-
ta bensiinia, olisi se kaikkein tehokkain paistoviahentdja suhteutettuna investointeihin tai
tuotetun polttoaineen energiasisaltoon.
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1. Bioetanolin tuotantoteknologiat
2. Biodieselin tuotantoteknologiat
3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat

4. Vedyn tuotanto (vesielektrolyysi)

Toisessa kuvassa on esitetty liikenteen energiansiaastoteknologiat. Energiankulutuksen ja
paastojen osalta vaikutukset on arvioitu vain Suomen rajojen sisilld. Investoinneissa on
huomioitu vastaavasti myos ainoastaan investoinnit Suomessa, ei vientia.

Sahkoautojen latausteknologia (6) ja polttoaineen kulutusta vihentédvit teknologiat (7) ovat
absoluuttisesti suurimmat paastdjen viahentijit liikenteen energiankulutusta vihentavista
teknologioista. Vetytankkauksen merkitys on selvasti pienempi, mutta sen kuitenkin kaik-
kein tehokkain paastojen vahentdja suhteessa investoituun rahamaaraan. Tama johtuu siita,
ettd tuotettu vety on tehtyjen oletusten perusteella nollapaastoista. On syytda huomioida, etta
investoinnissa on otettu huomioon vain tankkausverkoston hankinta, eika esimerkiksi auto-
kannan uusimista.

Lisidksi huomioitavaa on, ettd investoinnin arvoa ja energiansdistoa ei ole arvioitu Mobility
as a Service (MaaS) -palvelulle (8), joten siksi titd teknologiaa kuvaavan ympyrin sijainti ei
ole vertailukelpoinen muihin teknologioihin.
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5. Vetyautojen tankkausteknologia
6. Sahkoautojen latausteknologia
7. Polttoainekulutusta vihentévit teknologiat (dual-fuel, RCCI)

8. Liikenteen ohjausjérjestelmat (MaaS)

6.3 Tyollisyysvaikutusten vertailu

6.3.1 Energiantuotanto

Polttoaineketjun tyollistivyys nidkyy biokaasua polttoaineena kayttavien teknologioiden (6A
ja 6B seka 7A ja 7B) sekd puuhaketta (5A-5C) kayttavien biomassakattiloiden eroamisena
muusta joukosta. Teknologian rakentamiseen, kiyttoon ja laitteiden valmistukseen liittyva
tyollisyys nousee merkittaviksi ldhinna maatuulivoiman (2B) osalta.

Yksityiskohtana on huomattava, etta teollisten lampopumppujen (8) ja geotermisen lammon
(9) tyollisyysvaikutukset ovat negatiiviset, koska niiden on laskettu vahentavan tyollisyytta
kaukolammon tuotannossa ja kotimaisten polttoaineiden hankintaketjussa enemmain kuin
ne itse tyollistavat. Energiatuotannon tyollisyysvaikutusten vasemmanpuoleisessa kuvassa
on esitetty hajautetut ja oikeanpuoleisessa keskitetyt cleantech-ratkaisut. Kuvia vertaamalla
voidaan nahdai, ettd hajautetun tuotannon ratkaisut vaativat tyypillisesti enemmaén tyopa-
nosta kuin keskitetyt ratkaisut energiayksikkod kohti. Kuvassa cleantech-teknologiat on piir-
retty siniselld ja konventionaaliset verrokkiteknologiat vaaleanpunaisella.
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6.3.2 Energiantuotannon polttoaineet

Tyollisyysvaikutusten osalta biometaani erottautuu muista selkedsti suurempana tyollistaja-
na (pallon koko). Biometaani myos tyollistdd suhteessa enemmain tuotettua energiamairaa
kohden. Tarkein tdhan vaikuttava tekija on se, ettd biometaanin on raaka-aineiden hajanai-
sen sijainnin vuoksi mallinnettu tuotettavaksi lukuisassa joukossa pienia biokaasulaitoksia.
Talloin investointien tyollistava vaikutus korostuu.

Erot biohiilen ja pyrolyysioljyn vililla eivit ole yhta selkeédt kuin edelld padstovaikutuksen
kohdalla, jolloin biohiili osoittautui kaikilla mittareilla paremmaksi. Jos tarkastellaan tyollis-
tavaa vaikutusta tuotettua polttoaineen energiasisiltoa kohden, niin pyrolyysioljy nousee,
tosin marginaalisella erolla, biohiilta tyollistaivimmaksi. Molempien teknologioiden osalla
merkittdvin tyollistiva vaikutus syntyy raaka-aineena kiytettavin biomassan hankinnan
kautta.
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6.3.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Energiatehokkuudessa merkittavimpia tyollisyysvaikutuksia voidaan synnyttdad maalampo-
pumpuilla (1), energiatehokkaalla korjausrakentamisella (11) sekd lammon talteenottotekno-
logioilla (8-10). Kun tyollisyysvaikutuksia suhteutetaan investoituun rahaméaéraan ja energi-
ansaastopotentiaaliin, sijoittuu moni teknologia samaan suuruusluokkaan. Poikkeuksina
nousevat esiin sahkon kulutusjousto (12—14) sekid lammon talteenotto uusissa kerrostaloissa,
toimisto- ja palvelurakennuksissa seka teollisuuskiinteistoissa (9 ja 10). Kulutusjouston ab-
soluuttinen tyollistavyyspotentiaali on pieni, mutta investoituun rahamaaraan suhteutettuna
kuitenkin selvasti suurempi kuin tarkastellussa teknologiaryhmassa keskimaarin. Suurten
kiinteistojen lammon talteenottoteknologioissa puolestaan ty6llistavyys on suurta suhteessa
sadstettyyn energiamaardan. Tama johtuu ennen kaikkea siitd, ettd pientaloissa sadstetyn
energiamaaran suhde investoituun rahamairaan on suurempi kuin muissa tarkastelluissa
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rakennustyypeissa ja tyollistavyys johdetaan laskentamallissa investoinnista (korkeat inves-
tointikustannukset korreloivat tyollisyyden kanssa).
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1. Maalampopumput (olemassa olevat 6. LED-valot toimisto- ja palvelura-  10. Limmon talteenotto muut ra-
rakennukset) kennukset (olemassa olevat raken- kennukset (uudisrakennukset)
. e nukset . .
2. Ilma-ilmaldmp6pumput (olemas- ) 11. Energiatehokas korjausrakenta-
sa olevat rakennukset) 7. LED-valot katu- ja tievalaistus minen (eristys ja ikkunat)
e olemassa olevat valaisimet I . .
3. Ilma-vesilampopumput (olemassa ( ) 12. Sdhkon kulutusjousto kotitalou-
olevat rakennukset) 8. Limmon talteenotto pientalot det
L . uudisrakennukset I . .
4. Poistoilmaldampopumput (olemas- ( ) 13. Sdhkon kulutusjousto PK-sektori
sa olevat rakennukset) 9. Limmon talteenotto kerrostalot

(uudisrakennukset) 14. Sdhkon kulutusjousto teollisuus

5. LED-valot kotitaloudet (olemassa
olevat rakennukset)

6.3.4 Energian varastointi

Tarkasteltavista varastointiteknologioista tyodllistavyyden méaira suhteessa investoituun ra-
hamaaraan on selvasti suurin kaukolampdgjarjestelmien vesivarastoilla (5), joiden investoin-
nin kotimaisuusaste on korkea. Suurin absoluuttinen tyollistiavyys tehdyilla laskentaoletuk-
silla voidaan saavuttaa pumppuvoimalaitoksilla (1). Faasimuutosmateriaalien kayttoonoton
tyollistamisvaikutus on tiassa vahainen, silla vaikka materiaalien arvoketjun voidaan olettaa
synnyttavan tyopaikkoja, vahenee tyopaikkoja lammityspolttoaineiden arvoketjussa, jolloin
tyollistavyyden nettovaikutus on ldhelld nollaa. Myoskaan suuren kokoluokan sahkoakut tai
power to gas -teknologian kayttoonotto ei lisaa kotimaisia tyopaikkoja merkittavasti.
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1. Pumppuvoimalat (sihkon varastointi)
2. Akut pientalokokoluokka (sdhkon varastointi)
3. Akut suuri kokoluokka (sihkon varastointi)
4. Power to gas (siahkon varastointi polttoaineena)
5. Vesivarastot kaukolampdjarjestelmassa (Jammon varastointi)

6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa (Iiammon varastointi)

6.3.5 Liikenteeseen liittyvat teknologiat

Bioetanolituotanto (1) erottuu muista tarkastelluista liikenteen polttoaineteknologioista sel-
vasti suurimpana tyollistdjana. Selityksend tdhan on tyovoimaa vaativa peltobiomassan raa-
ka-aineketju, kun muut biopolttoaineteknologiat perustuvat padosin tihteiden ja jatteiden
jalostamiseen. Toiseksi suurin tyollistimispotentiaali on liikennebiokaasulla, jonka raaka-
aineen hankintaketju tyollistda kohtuullisen paljon.
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1. Bioetanolin tuotantoteknologiat
2. Biodieselin tuotantoteknologiat
3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat

4. Vedyn tuotanto (vesielektrolyysi)

4,0

Liikenteen energiaa saastivissa teknologioissa viennilld on suuri merkitys tyo6llistavyydessa.
Suhteutettuna kotimaisen investoinnin arvoon vetytankkausteknologia (5) erottuu muista,
koska sen vienti ty6llistda kotimarkkinaan verrattuna paljon. Tastd huolimatta sahkoautojen
latausverkoston (6) pystyttiminen ja polttoainekulutusta vdhentdvien teknologioiden (7)
asentaminen tyollistavat absoluuttisesti eniten.

Tyollisyysvaikutusta ei arvioitu Mobility as a Service -palvelulle (8).
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5. Vetyautojen tankkausteknologia
6. Sahkoautojen latausteknologia
7. Polttoainekulutusta vihentévit teknologiat (dual-fuel, RCCI)

8. Liikenteen ohjausjdrjestelmdt (MaaS) (et arvioitu)

6.4 Vaihtotasevaikutusten vertailu

6.4.1 Energiantuotanto

Energiantuotantoteknologioiden vaihtotasevaikutusten tarkastelussa suurimmat positiiviset
vaikutukset on kotimaista biomassaa hyodyntavilla teknologioilla (biomassakattilat 5A-5C,
biokaasumoottorit 7A ja 7B sekad soodakattilat 0D). Myos aurinkolampoteknologioilla (4A ja
4B) saadaan suuri vaikutus tuotettua energiayksikkoa kohden. Absoluuttisesti eniten vaihto-
tasetta parantavat pienet ja suuret biomassakattilat.

Kuriositeettina on huomattava, etta konventionaalisista tuotantoteknologioista hiilivoimalai-
tos (0C) tuottaa myos suuren positiivisen vaihtotasevaikutuksen. Tama johtuu kivihiilen al-
haisesta maailmanmarkkinahinnasta sekd laskentaoletuksesta, jonka mukaan Kkivihiilituo-
tanto korvaa muuta keskimaaraista sahkon ja kaukolammon tuotantoa. Talloin vaihtotase-
vaikutus paranee, kun halvalla kivihiilelld korvataan huomattavasti kalliimpaa maakaasua
seki ulkomailta tuotua sahkoa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty hajautetut ja oike-
anpuoleisessa keskitetyt cleantech-ratkaisut. Kuvassa cleantech-teknologiat on piirretty sini-
sella ja konventionaaliset verrokkiteknologiat vaaleanpunaisella.
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1000 €/ME€ investointia

1. Vesivoima suuri

2A. Pientuulivoima

2B. Maatuulivoima suuri

2C. Merituulivoima suuri

3A. Aurinkosahko pieni

3B. Aurinkosahko keskikokoinen
3C. Aurinkosahkoé suuri

4A. Aurinkolampo pieni ja keskikokoinen
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4B. Aurinkoldmp06 suuri

5A. Biomassakattilat pieni

5B. Biomassakattilat keskikokoinen
5C. Biomassakattilat suuri

6A. Biokaasupolttokennot pieni

6B. Biokaasupolttokennot keskikok.
7A. Biokaasumoottorit keskikokoinen

7B. Biokaasumoottorit suuri
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8. Teolliset lampopumput suuri
9. Geoterminen lamp6 suuri
0A. Ydinvoima

0B. Maakaasukombilaitos

oC. Hiilivoimalaitos

oD. Soodakattila

OoE. POK-lampdlaitos



6.4.2 Energiantuotannon polttoaineet

Pyrolyysioljyn vaihtotasevaikutus on biohiiltd ja biometaania suurempi sekd polttoaineen
energiasisaltoa ettd investointia kohti mitattuna. TAma johtuu suoraan pyrolyysioljyn korke-
ammasta jalostusarvosta eli silld korvattava kevyt polttooljy on maailmanmarkkinoilla ldhes
viisi kertaa kalliimpaa kuin biohiilen vastine kivihiili ja myos selvasti kalliimpaa kuin maa-
kaasu, jota biometaani korvaa. Tarkastelluista polttoaineista suurin vaihtotasevaikutus (pal-
lon koko) on biometaanilla.
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6.4.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Kotitalouksien ja muiden rakennusten kayttdjien/omistajien vaihtaessa olemassa olevat
lamput LED-lamppuihin paranee vaihtotase investoituun rahamaaraan nihden tehokkaim-
min (5 ja 6). Investoinnit ilma-ilmaldmpopumppuihin (2) sekid ldmmon talteenottolaitteis-
toihin (8-10) synnyttiavat negatiivisen vaihtotasevaikutuksen, mika johtuu pitkalti teknologi-
an tuonnista ja siita, ettd nailla teknologioilla ei juurikaan korvata suoraan fossiilisia erillis-
lammontuotannon (esim. kiinteistokohtaiset 6ljykattilat) tuontipolttoaineita,'©2. Negatiivi-
nen vaikutus on esitetty kuvassa valkoisilla palloilla. Muut tarkasteltavat teknologiat vaikut-
tavat vaihtotaseeseen melko lailla yhta paljon suhteessa investointeihin. Absoluuttisesti vaih-

102 Tlma-ilmaldmpopumpuilla korvataan ennen kaikkea sihkoldmmitystd ja LTO-laitteita tarkastellaan tédssa
ainoastaan uudisrakennuksissa, joissa ei jo pelkastdadn rakentamisméaraysten vuoksi kiytdnnossa tuoteta lain-
kaan lampo6a kiinteistokohtaisesti fossiilisilla polttoaineilla.
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totasetta parantaa eniten maalampopumppujen (1) lisidntyminen. Teollisuuden kulutus-
jouston (14) vaihtotasevaikutus on hyvin pieni, eika se nay kuvassa.
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1. Maalampopumput (olemassa olevat 6. LED-valot toimisto- ja palvelura-  10. Limmon talteenotto muut ra-
rakennukset) kennukset (olemassa olevat raken- kennukset (uudisrakennukset)
. e nukset . .
2. Ilma-ilmaldmpopumput (olemas- ) 11. Energiatehokas korjausrakenta-
sa olevat rakennukset) 7. LED-valot katu- ja tievalaistus minen (eristys ja ikkunat)
e olemassa olevat valaisimet I . .
3. Ilma-vesilampopumput (olemassa ( ) 12. Sdhkon kulutusjousto kotitalou-
olevat rakennukset) 8. Limmon talteenotto pientalot det
L . uudisrakennukset I . .
4. Poistoilmaldampopumput (olemas- ( ) 13. Sdhkon kulutusjousto PK-sektori
sa olevat rakennukset) 9. Limmon talteenotto kerrostalot Sihkén kulutusiousto teolli
(uudisrakel’ll’lukset) 14. Sahkon Kulutusjousto teollisuus

5. LED-valot kotitaloudet (olemassa
olevat rakennukset)

6.4.4 Energian varastointi

Investoinnin kotimaisuusaste on useiden tarkasteltavien varastointiratkaisujen osalta alhai-
nen. Ilman merkittavaa kotimaista tuotantoa ja teknologiavientia muodostavat investoinnit
pumppuvoimaloihin (kuvassa numero 1), akkuihin (2 ja 3) ja power to gas -laitoksiin (4) ne-
gatiivisen vaihtotasevaikutuksen. Negatiivinen vaikutus on esitetty kuvassa valkoisilla pal-
loilla. Sen sijaan lammon varastoimiseen tarkoitetut vesivarastot (5) erottuvat ryhmassa po-
sitiivisesti. TAma johtuu investoinnin korkeasta kotimaisuusasteesta seka siits, ettd vesiva-
rastoista purettavalla limmolla oletetaan korvattavan kaukolampdjarjestelmissa fossiilisilla
tuontipolttoaineilla tuotettua lampoa (huipputeholaitokset).
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1. Pumppuvoimalat (sdhkon varastointi)
2. Akut pientalokokoluokka (sdhkon varastointi)
3. Akut suuri kokoluokka (séihkon varastointi)
4. Power to gas (sahkon varastointi polttoaineena)
5. Vesivarastot kaukoldmpdjarjestelméssa (JAmmon varastointi)

6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa (lammon varastointi)

6.4.5 Liikenteeseen liittyvdt teknologiat

Liikenteen polttoaineiden osalta biodieselin tuotanto (2) on tuotantovolyymiltddn ja siten
myo0s vaihtotasevaikutuksiltaan positiivisin. Kun vaihtotasevaikutus suhteutetaan tuotettuun
energiamaaraan tai investoituun rahamairain, nousee bioetanolituotanto (1) kaikkein suu-
rimmaksi molemmilla mittareilla tarkasteltuna.
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1. Bioetanolin tuotantoteknologiat
2. Biodieselin tuotantoteknologiat
3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat

4. Vedyn tuotanto (vesielektrolyysi)

Liikenteen energiaa saastavissa teknologioissa Mobility as a Service (MaaS) -palvelu (8) erot-
tuu ylivoimaisena muista, koska suomalaisille palveluille on arvioitu suuri vientipotentiaali
ja samalla my0s autotuonti vihenee. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd investoinnin arvoa tai
energiansiistovaikutusta ei ole arvioitu MaaS:lle (siksi teknologiaa kuvaavan ympyrén si-
jainti ei ole verrannollinen muihin kuvan teknologioihin vaan se on asetettu origoon).

Kun vaihtotasevaikutus suhteutetaan investoituun rahamiiraan tai energiansiaistoon koti-
maassa, nousee vetytankkaus (5) merkittavimmaksi, koska sen vientipotentiaali on koti-
markkinaan verrattuna suuri.
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5. Vetyautojen tankkausteknologia
6. Sahkoautojen latausteknologia
7. Polttoainekulutusta vihentévit teknologiat (dual-fuel, RCCI)

8. Liikenteen ohjausjarjestelmit (MaaS)

7 Teknologioiden litketoiminta- ja
vientimahdollisuudet

Tarkasteltujen cleantech-teknologioiden liiketoiminta- ja vientimahdollisuuksia on arvioitu
vertailemalla yksittaisen teknologian vuonna 2030 vuosittain investoitua rahamaaraa (sini-
nen skenaario) tdman teknologian globaalin markkinan arvoon nykytilanteessa, vuonna
2015. Tarkastelussa on kuitenkin huomattava, ettd Suomen cleantech-markkinan kehitty-
mistd ei voida suoraan verrata maailmanlaajuiseen markkinaan, eika toisinpiin. Joillain
teknologioilla voi olla merkittavia vientimahdollisuuksia, vaikka kotimaan markkina globaa-
liin markkinaan verrattuna olisi vihdinen. Suomeen sijoittuvan liiketoiminnan kokoon vai-
kuttavat mm. suomalaisten alan yritysten koko, kehitysvaihe ja lukumaéra seka halu ja kyky
tehda vientiliiketoimintaa. Myos kotimarkkinoiden koolla ja yhteiskunnan toimilla on vaiku-
tusta liiketoiminnan syntymiseen ja kokoon.

Suomeen jadvin taloudellisen hyodyn méairaan vaikuttaa laitteistojen, palveluiden ja muiden
arvoketjun osien kotimaisuusaste. Suomalaisten yritysten vientiin vaikuttaa puolestaan nai-
den yritysten saavutettavissa oleva osuus globaalista tai esimerkiksi Euroopan talousalueen
markkinakehityksesta.
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Selvityksessa kaytetyissa skenaarioissa on tehty arvioita ja oletuksia eri teknologioiden vien-
tipotentiaalista vuoteen 2030 saakka. Nama arviot ja oletukset on esitetty erillisessa tauluk-
koliitteessa (liite 2). Eri teknologioiden liiketoiminnan volyymia voidaan arvioida tarkaste-
lemalla teknologioiden arvoketjussa syntyvien rahavirtojen muutosta eri skenaarioissa. Ra-
havirtojen muutokset on esitetty liitteessa 1 teknologiakohtaisesti.

Luvuissa 7.1.1 - 7.1.5. on esitetty eri teknologioiden suorat investointimaarat Suomessa tek-
nologiakohtaisissa sinisissa skenaarioissa vuonna 2030. Investointimaaria on verrattu glo-
baaliin markkinaan raportin kirjoitushetkella. Taulukoissa suluissa olevat luvut eivat kuvaa
spesifisti tarkastellun teknologian globaalia markkinaa, vaan esimerkiksi Euroopan markki-
naa tai laajempaa teknologiaryhmaii (tarkemmat rajaukset on esitetty alaviitteessa).

Yleisena havaintona voidaan todeta, etta lahes kaikissa teknologioissa globaali markkinapo-
tentiaali on jo nyt tai ldhitulevaisuudessa niin suuri, ettd se tarjoaa riittdvin potentiaalin
suomalaiselle cleantech-teknologialle. Kyse on siis ennen kaikkea suomalaisten yritysten
kilpailukyvysta vientimarkkinoilla eikd markkinan koko aseta rajoituksia teknologiaviennille.
Tassa mielessa ei siis ole kansallisesti tarvetta tai perustetta panostaa vain joihinkin teknolo-
gioihin vaan ylipaatadn edistdd suomalaisten cleantech-yritysten kilpailukykya ja kotimark-
kinaa teknologiasta riippumatta.

7.1.1 Energiantuotanto

Kun tarkastellaan teknologiakohtaisia sinisid skenaarioita, suurimmat vuosittaiset inves-
toinnit vuonna 2030 kohdistuvat tuulivoimaan seki biomassakattiloihin. Globaalisti ylivoi-
maisesti suurimmat markkinat ovat tilla hetkelld tuulivoimassa, kun taas Suomessa merkit-
tavassa asemassa olevat biomassakattilat ovat kansainvalisesti pienempi markkinasegmentti.
Aurinkoenergian markkinat ovat tidlld hetkelld vield selvisti tuulivoimamarkkinoita pie-
nemmat, mutta niiden kasvuvauhti on erittdin voimakas.
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Energiantuotantoteknologiat Investoinnit Globaalin mark-

(tarkasteltu teknologiakohtaisia sinisia Suomessa 2030 kinan koko 2015
skenaarioita v. 2030) [M€/v] [M€/v]
1. Vesivoima, kaikki kokoluokat 17 41 000193
2. Tuulivoima, kaikki kokoluokat 202 191 100104
3. Aurinkosdhko, kaikki kokoluokat 111 20 50019
4. Aurinkolampd, kaikki kokoluokat 11 (2 200)106
5A. Biomassakattilat pieni 201 *

5B. Biomassakattilat keskikokoinen 58 *

5C. Biomassakattilat suuri 129 25 900197
6. Biokaasupolttokennot, kaikki kokoluokat 1 2 400108
7. Biokaasumoottorit, kaikki kokoluokat 12 44 100109
8. Teolliset lampopumput suuri 60 56 90010
9. Geoterminen lampo suuri 4 (1400)m

* Ei tietoa saatavilla

7.1.2 Energiantuotannon polttoaineet

Teknologiakohtaisten sinisten skenaarioiden mukaan suurimmat energiatuotannon poltto-
aineiden investoinnit v. 2030 kohdistuvat pyrolyysioljyn tuotantoon huolimatta siita, etta
nykyiset kansainviliset markkinat ovat pienet kannattavien kidyttokohteiden vahiisyyden
vuoksi. Etenkin biohiilella globaalit markkinat ovat jo nyt varsin merkittavat. Mikali biohii-
len laatu ja kustannuskilpailukyky paranevat niin, etta silla voidaan korvata kivihiilta merkit-
tdvid maaria, voidaan biohiilen markkinoiden olettaa kasvavan rajihdysmaisesti. Myo6s bio-
metaanin maailmanmarkkinat ovat suuret verrattuna kotimaisiin investointiméaariin.

Polttoaineet Investoinnit Globaalin mark-
(tarkasteltu teknologiakohtaisia sinisia Suomessa 2030 kinan koko 2015
skenaarioita v. 2030) [M€/v] [M€/v]

1. Biohiilen tuotanto 83 (7 480)112

2. Pyrolyysioljyn tuotanto 186 1513

3. Biometaani 66 890114

103 JEA (2013), World Energy Outlook 2013.

104 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

105 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

106 Vain EU-alue. ESTIF (2013), Solar Thermal Markets in Europe.

107 Globaali CHP-laitosten markkina, kaikki polttoaineet, Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy
now 2015 Market Report.

108 Kaikki polttokennot polttoaineesta riippumatta, Markets and Markets (2014), Fuel Cell Technology Market by
Type, by Application and Geography - Global Trends and Forecasts Till 2019.

109 Globaali kaasumoottorien markkina, kaikki polttoaineet, Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy
now 2015 Market Report.

10 Kaikki lampopumput, Industry Experts (2014), Heat Pumps (Heating, Cooling and Hot Water) - a Global Mar-
ket Overview.

11 Geoterminen sdhkontuotanto. Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.
12 Vain EU-alue. PGyry (2012), Bio Coal Market Perspectives in Europe.

113 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

14 Anaerobinen madatys, teknologiainvestoinnit, Green Investment Bank (2013), Anaerobic Digestion Market
Report 2013.
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7.1.3 Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Tarkastelujen energiatehokkuus- ja kulutusteknologioiden osalta suurimmat investoinnit
vuonna 2030 tehdddn ldimpopumppuihin ja ldammon talteenottoteknologioihin, kun tarkas-
tellaan teknologiakohtaisia sinisia skenaarioita. Myos globaalit markkinat ovat naiden tekno-
logioiden osalta merkittavat. Alla olevassa taulukossa esitettyjen teknologioiden lisaksi mm.
alymittareilla’’s ja muilla dlykkdiden energiaverkkojen komponenteilla sekd taajuusmuutta-
jilla on merkittavat ja kasvavat globaalit markkinat, jotka synnyttavat vientimahdollisuuksia
kotimaisille toimijoille.

Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat Investoinnit Globaalin mark-
(tarkasteltu teknologiakohtaisia sinisia Suomessa 2030 kinan koko 2015
skenaarioita v. 2030) [M€/v] [M€/v]

1. Limpopumput 38016 56 90017

2. LED-lamput 5018 20 0009

3. Limmon talteenotto 230120 (53 000)2t

4. Energiatehokas korjausrakentaminen (eristys ja ikkunat) 50122 (17 000)*23

5. Kulutusjoustoteknologiat 3 5 400124

7.1.4 Energian varastointi

Energian varastointimarkkina kasvaa ennen kaikkea sihkoakkujen kysynnan kasvaessa. Ra-
portin kirjoitushetkelld jo ainoastaan kiinteistokohtaisten hajautettujen sahkdvarastojen
markkina on luokkaa puoli miljardia euroa globaalisti.’2s Kokonaisuutena sahkéakkumark-
kinan koko on useita miljardeja, kun otetaan huomioon nopeasti kasvava sahkéautomarkki-
na. Faasimuutosmateriaalien markkinan odotetaan myos kasvavan yli miljardiin euroon en-
nen vuotta 2020.12¢ Muiden teknologioiden osalta markkinan kokoa ei ole ilmoitettu alla
olevassa taulukossa, sillda nimi koostuvat useista perinteisistd teknologioista (esim. pump-

us5 Alykkiiseen mittausinfrastruktuuriin liittyvin markkinan koko on yli 5 miljardia euroa. Advanced Energy
Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

116 Ennen vuotta 2015 olemassa olevat rakennukset Suomessa.

117 Kaikki lampopumput, Industry Experts (2014), Heat Pumps (Heating, Cooling and Hot Water) - a Global Mar-
ket Overview.

18 Ennen vuotta 2015 olemassa olevat rakennukset Suomessa.

119 Navigant Research.

120 Judisrakennukset Suomessa 2015—-2030.

121 Rakennusten LVI-jarjestelmit kokonaisuutena. Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now
2015 Market Report.

122 Vain energianséastolle allokoitu osuus (noin 20 % kokonaisinvestoinnista).

123 Rakennusten eristdvyyden parantaminen. Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015
Market Report.

124 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

125 Navigant Research.

126 K. esim. BCC Research, 2014. Phase Change Materials: Technologies and Global Markets.
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puvoimaloissa pumput ja turbiinit) tai globaalia markkinaa on hankala arvioida (esim. vesi-

varastot).

Energian varastointiteknologiat Investoinnit Globaalin mark-
(tarkasteltu teknologiakohtaisia sinisia Suomessa 2030 kinan koko 2015
skenaarioita v. 2030) [M€/v] [M€/v]

1. Pumppuvoimalat (sahkon varastointi) 8 -

2. Akut (sdahkon varastointi) 7 (500)27

4. Power to gas (sahkon varastointi polttoaineena) 0,6 -

5. Vesivarastot kaukolampgjarjestelmassa (lammon varastointi) 0,4 -

6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa (lammon varastointi) 0,7 (>1000)28

7.1.5 Liitkenteeseen liittyvdt teknologiat

Kun tarkastellaan teknologiakohtaisia sinisid skenaarioita, liikenteen polttoainetuotanto- ja
energiatehokkuusteknologioiden osalta suurimmat investoinnit vuonna 2030 tehdiin polt-
toainekulutusta vahentaviin teknologioihin (autokohtainen asennus seki yksityisautoihin
etta ammattiliikenteen autoihin) sekd sahkolatausinfrastruktuuriin (julkiset laturit ja kotila-
turit). Merkittdvaa vientipotentiaalia suomalaisilla yrityksilld on arvioitu olevan erityisesti
alykkadssa sihkoautojen lataukseen liittyvassa palvelukehityksessa seka Mobility as a Servi-
ce -palveluissa. Niita palveluita vasta kehitetidan, joten niille ei vield ole olemassa kotimaista
tai globaalia markkinaa. Liikenteen biopolttoaineiden osalta globaalin markkinan koko on
valtava suhteessa arvioituihin teknologiakohtaisiin suomalaisiin investointeihin.

Liikenteeseen liittyviit teknologiat Investoinnit Globaalin mark-
(tarkasteltu teknologiakohtaisia sinisia Suomessa 2030 kinan koko 2015
skenaarioita v. 2030) [M€/v] [M€/v]

1. Bioetanolin tuotantoteknologiat 4 (71 000)29

2. Biodieselin tuotantoteknologiat 17 19 000130

3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat 20 46131

4. Vedyn tuotanto (vesielektrolyysi) 1 *

5. Vetyautojen tankkausteknologia 2 *

6. Sahkoautojen latausteknologia 40 (400)132

7. Polttoainekulutusta vihentévit teknologiat (dual-fuel, RCCI) 8o *

*

8. Liikenteen ohjausjérjestelmit (MaaS) -

* Ei tietoa saatavilla

127 Ainoastaan kiinteistokohtaiset sahkoakut. Navigant Research.

128 Arvio vuoteen 2020 mennessda. BCC Research, 2014. Phase Change Materials: Technologies and Global Mar-
kets.

129 Etanoli ja butanoli. Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

130 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

131 Advanced Energy Economy (2015), Advanced Energy now 2015 Market Report.

132 Arvio Euroopan markkinan koosta 2030 sdhkolatausteknologian osalta. Timain liséksi suomalaisilla toimijoilla
arvioidaan olevan merkittivaa vientipotentiaalia &dlykkddseen lataukseen liittyvien palveluiden osalta. Liahde:
Teknologiateollisuus ry / Sahkaisen liikenteen toimialaryhma
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8 Tulosten luotettavuuden arviointia

Tassa selvityksessa kaikki teknologioista ja niiden kehittymisestd riippumattomat ns. yleiset
parametrit (ks. liite 2) on oletettu vakioiksi koko tarkastelujakson ajalle. Tama tarkoittaa,
ettd mm. verotus, sihkon-, kaukolammon-, fossiilisten polttoaineiden ja paastooikeuksien
hinnat, energiantuotannon ominaispaastokertoimet, taloudelliset ohjauskeinot (mm. suorat
tuet) ja korkotaso on oletettu siilyvin reaalisesti vuoden 2015 tasolla. Tilla tavalla on pyritty
eliminoimaan se, etti olisi tehty joitain teknologioita suosivia tai haittaavia oletuksia tulevai-
suuden toimintaympariston muutoksista. Laskelmien tulokset kuvaavat siis timanhetkista
toimintaymparistoa heijastettuna vuosiin 2020 ja 2030.

Tarkastelun suurimmat epavarmuudet liittyvat teknologioihin, jotka ovat teknologisen kehi-
tyksen alkuvaiheessa. Naiden uudempien teknologioiden kilpailukyky saattaa muuttua no-
peastikin, mikali jossain teknologiassa koetaan nopea teknistaloudellinen harppaus. Hyvana
esimerkkina voidaan mainita aurinkosidhko, jonka kilpailukyvyn positiivinen kehitys viimei-
sen 5 vuoden aikana on ollut huomattavasti nopeampaa kuin asiantuntijat ovat aiemmin
arvioineet. My0s joidenkin energian varastointiteknologioiden osalta saattaa jo ldhitulevai-
suudessa tapahtua huomattavaa kehitysta ja niiden kaytto lisddntya johtuen ennen kaikkea
energiamarkkinakehityksesta, ei niinkaan esimerkiksi paastojen vihentamiseen tahtaavasta
ohjauksesta. Seuraavassa kuvassa on karkeasti hahmoteltu eri teknologioiden kehitysaste.
Mitd enemmaéan vasemmalla teknologia on, sitd suurempi kehitysmahdollisuus teknologialla
vield on ja sitd suurempi epavarmuus liittyy teknologian tulevaisuuteen.

T&K Demonstraatio Esikaupallinen  Tuettu kaupallinen Kaupallinen
Perustutkimus Soveltava  Prototyypit Toimivatlaitteet ~Ensimmaiiset kaupalliset Kaupallinen kiyttéénotto Kilpailukykyinen
tutkimus sovellukset kohdistetuin tukimekanismein ilman tukia
Merituulivoima Maatuulivoima
Polttokennot Aurinkosihké Vesivoima

Energiantuotanto ja
energiantuotannon Kaasumoottorit

polttoaineet ; _——— . . T : :
Geoterminen lampo Pientuulivoima Aurinkolampé  Biomassakattilat

Biohiili Pyrolyysioljy Biometaani*

Lamp6pumput

Lammon talteenotto
Energiatehokkuus

Jja kulutus Kotitalouksien ja PK-sektorin LED-lamput
kysyntéjousto (sahko) Energiatehokas korjausrakentaminen
Teollisuuden kysyntajousto (sahko)
Power to gas Sahkoakut Pumppuvoimalat
Energian varastointi
Faasimuutosvarastot Vesivarastot kaukolampéjarjestelmassa
Dual-fuel, RCCI Bioetanoli
Liikenneja likenteen Maa$S Séhkoautojen lataus
politoaineet Vesielektrolyysi (vety) Biodiesel

Vetyautojen tankkaus

* Myo0s liikenteen polttoaine
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Sahkon hinnan muutokset vaikuttavat teknologioiden kannattavuuteen etenkin investoijan
nakokulmasta. Sahkon kokonaishinnan (energia+siirto+verot) noustessa investoinnit sih-
konkulutusta vahentaviin teknologioihin muuttuvat kannattavimmiksi. Samalla kuitenkin
teknologioiden, jotka lisaavat sahkonkulutusta (esim. lampopumput), kannattavuus heikke-
nee — kuitenkin vain siina tapauksessa, etta sihkon hinta nousee nopeammin kuin korvatta-
vien energiamuotojen hinnat. Porssisihkon hinnan nousu sen sijaan tekee uusista sahkon-
tuotantokapasiteetti-investoinneista kannattavampia, kun sihkomarkkinoille myydysta sah-
kosta saadaan enemman tuloja.

Kaukolammon ja polttoaineiden hinnan muutokset vaikuttavat investointien kannattavuu-
teen kaytdnnossa samalla logiikalla kuin sdhkon hintamuutokset. Mikéli ostolammoén hinta
nousee, muodostuvat energiatehokkuusinvestoinnit kannattavimmiksi. Polttoaineiden
markkinahintojen nousu vaikuttaa keskitetyssid tuotannossa siten, ettd lammon myyja voi
joko myyda tuottamaansa lampoa heikommalla katteella tai siirtdd nousevat tuotantokus-
tannukset lAmmon myyntihintaan.

Ohjauskeinojen, kuten suorien tukien, verotasojen, normien ja paastéoikeuden hinnan vai-
kutuksia ei ole mallinnettu tissi selvityksessa dynaamisesti. Tama tarkoittaa ettd laskelmissa
on oletettu teknologiakohtaisten skenaarioiden toteutuvan sellaisenaan vuoden 2015 tuki- ja
verotasoilla. Teknologiakohtaiset skenaariot on kuitenkin laadittu silmallapitaen sita, etta
optimistisempien skenaarioiden mukaista kiayttoonoton tasoa ei saavuteta ilman taloudellis-
ta ohjausta. Valtion maarittelemilld taloudellisilla ohjauskeinoilla voidaan vaikuttaa merkit-
tavasti teknologioiden kayttoonoton ja kayton taloudellisuuteen seka teknologioiden keski-
naiseen Kkilpailukykyyn. Ohjauskeinojen muutoksilla on merkittavin vaikutus investoijiin,
kuluttajiin sekid kuntien ja valtion talouteen. On my6s huomattava, ettd teknologioiden ja
markkinoiden kehittyessa suorien tukien tarve tyypillisesti vihenee ja voi aikanaan poistua
kokonaan.

Paastooikeuksien hinta on raportin kirjoitushetkelld historiallisen alhainen, joka tarkoittaa
etta paastojen hinta ei ohjaa merkittavasti kasvihuonekaasupaastojen vihentamiseen. Paas-
tooikeuksien hintojen nousu tekee paastottomiin tuotantomuotoihin investoimisen kannat-
tavammaksi verrattuna teknologioihin, joilla energiaa tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.
Myo0s investointien, jotka viahentévit fossiilisten polttoaineiden kiayton tarvetta (esim. vesi-
varastot kaukolampdgjarjestelmassa), kilpailukyky paranee paastooikeuksien hintojen nous-
tessa.

Investoinnit, jotka kohdistuvat kotimaisen energian hyodyntdmiseen ulkomailta tuotujen
fossiilisten polttoaineiden sijaan parantavat myos Suomen vaihtotasetta — olettaen etta ta-
man mahdollistavan teknologian tuonnin kasvu ei ole suurempi kuin vaheneva polttoai-
netuonti. Teknologiatuontiin sen sijaan vaikuttaa merkittaviassa maarin laitteiden, kompo-
nenttien ja tyon kotimaisuusaste; mitd enemman investoinnin arvosta jaa kotimaahan, sen
parempi investointi on Suomen vaihtotaseen — ja myos tyollisyyden kannalta.

Investoinnin kannattavuuteen merkittaviasti vaikuttavia parametreja ovat lisidksi korkotaso,
teknologioiden teknistaloudellinen kayttoikd sekd korvattavan energian hinta. Korkotaso
riippuu monista asioista, kuten vallitsevasta rahoitusmarkkinatilanteesta ja investoijan mak-
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sukyvystd seka investoijan ndkokulmasta myos vaihtoehtoisen sijoituskohteen tuotto-
odotuksesta. My0s teknologioiden teknistaloudellisen kaytt6idn ja korvattavien lammitys-
muotojen ja niiden hintojen osalta on tehty laskennassa arvioita ja oletuksia, jotka ovat to-
dellisuudessa tapauskohtaisia.

Kun tarkastellaan teknologioita, joilla korvataan fossiilista polttoainetta tai vihennetaan
energiankulutusta, on paistovaikutus sitd suurempi mita korkeampi on korvattavan energi-
an ominaispaastokerroin. Tassa selvityksessa sahkoa ja kaukolampoa on oletettu korvatta-
van niiden nykyisen kansallisen keskimaaraisen tuotantorakenteen mukaisesti. On kuitenkin
huomattava, ettd kun energiantuotantopalettiin lisdtdan padstottomid energiamuotoja, va-
henee keskimaardinen ominaispaiastokerroin. Samoin kay mikili teknologioilla voidaan va-
hentaa huipputuntien kulutusta (esim. kulutusjousto). Tama tarkoittaa, etta selvityksen tar-
kastelujakson alussa kayttoonotetut puhtaat teknologiat vahentavit todellisuudessa paastoja
enemman kuin tarkastelujakson loppupuolella kayttoonotetut teknologiat. Tassa selvitykses-
sa ei ole kuitenkaan tarkasteltu energiajarjestelmian systeemisia muutoksia tai tehty oletuk-
sia jarjestyksestd, jossa teknologioita otetaan (tai kannattaisi ottaa) kayttoon, vaan paasto-
kertoimet on oletettu vakioiksi koko tarkastelujakson ajan.

9 Yhteenveto

Selvityksessa arvioitiin teknologiakohtaisesti yksittaisten cleantech-teknologioiden vaikutuk-
sia kasvihuonekaasupaistdjen, tyollisyyden ja vaihtotaseen niakokulmista. Tarkasteltavat
teknologiat kattoivat energian tuotannon ja varastoinnin, energiatehokkuuden, kulutusjous-
ton, liikenteen ja energiantuotannon polttoaineiden seka liikenteeseen liittyvien uusien tek-
nologioiden osa-alueet. Teknologioiden teknistaloudellista ja lukumaarallisti kehitystd vari-
oitiin kolmella vaihtoehtoisella teknologiakohtaisella kehityspolulla, joita kutsuttiin skenaa-
rioiksi. Talla tavoin tuotiin esille kehitykseen liittyva epavarmuus, joka koskee ennen kaikkea
uusia teknologioita, jotka eivit ole viela kaupallisesti kypsia.

Kutakin teknologiaa tarkasteltiin erikseen eika selvityksen tarkoituksena ollut muodostaa
kokonaiskuvaa Suomen energiateknologioiden kehityksesta. Selvityksen tuloksia voidaan
hyodyntaa arvioitaessa, mihin teknologioihin kannattaa tulevaisuudessa panostaa, kun ote-
taan huomioon investointien kannattavuusniakokulman lisdksi eri teknologioiden kasvihuo-
nekaasupaisto-, tyollisyys- ja vaihtotasevaikutukset. Tuloksista voidaan ndhdi, ettd jokin
teknologia voi tuottaa positiivisia vaikutuksia joillain tarkastelun osa-alueilla ja negatiivisia
toisilla osa-alueilla. Lopullinen paatos panostuksien kohdentamisesta riippuu siitd, mita vai-
kutuksia paatoksenteossa halutaan painottaa.

Selvityksen tuloksista voidaan niahda, ettd suurimmat vaikutukset ovat saavutettavissa tek-
nologioilla, joiden voidaan arvioida olevan kaupallisesti kypsid vuoteen 2030 mennessa.
Vaihtotaseeseen vaikuttaa teknologiaviennin ja -tuonnin lisdksi sihkon ja polttoaineiden
seka paastooikeuksien markkinahinnat. Esimerkiksi raportin kirjoitushetkella paastooikeuk-
sien markkinahinta ja 6ljyn maailmanmarkkinahinta oli alhaisella tasolla, mika johtaa siihen,
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etta cleantech-teknologioiden kiayttoonoton synnyttamat vaihtotasevaikutukset jaavat vahai-
semmiksi kuin tilanteessa, jossa markkinahinnat olisivat korkeammat.

Globaali cleantech-markkina on jo nyt erittdin suuri ja usean teknologian osalta vuotuiset
kasvuprosentit ovat kaksinumeroisia. Voidaankin todeta, ettd suomalaisten toimijoiden liike-
toiminta- ja vientimahdollisuudet ovat kiinni tuotteiden ja palveluiden laadusta, hinnasta ja
erottautumiskyvysta eikd markkinoiden koko aseta rajoitteita. Vientimahdollisuuksien hyo6-
dyntaminen parantaa seka kotimaista tyollisyytta etta vaihtotasetta, joten cleantech-
teknologian viennin edistamiselle on vankat perusteet. Toisaalta voidaan todeta, etta tyolli-
syyden lisddntyminen ei itsessddn ole riittavda peruste panostuksien kohdentamiselle, vaan
tyopaikkojen tulee synnyttaa kilpailukykyisia tuotteita ja palveluita, joilla voidaan luoda kes-
tavaa kasvua niin kotimarkkinoiden kuin viennin lisdantymisen kautta.

Valtiovalta voi vaikuttaa kotimaisten yritysten kilpailukykyyn luomalla riittdvan selkedn ja
kannustavan ympairiston kotimaiselle liiketoiminnalle, vauhdittamalla kotimarkkinoiden
kehitysta seka rakentamalla energiapolitiikkaa siten, ettd paatokset tehdaan kattaviin ana-
lyyseihin perustuen. Tassa selvityksessa tarkasteltiin eri teknologioiden vaikutuksia kasvi-
huonekaasupaistoihin, kotimaiseen tyollisyyteen sekid vaihtotaseeseen. MyoOs muita vaiku-
tuksia, kuten teknologioiden EROEI-arvojas3, voidaan kayttaa paatoksenteon tukena.

Seuraavassa esitettaviin taulukoihin on koottu tarkasteltavien teknologioiden kayttoonoton
vaikutukset hiilidioksidipaastoihin®s4, tyollisyyteen ja vaihtotaseeseen sinisessid skenaariossa
vuonna 2030. Taulukoita tulkitsemalla voidaan arvioida, mitka teknologiat vihentavit te-
hokkaimmin paastojd, luovat uusia tyopaikkoja Suomeen seka vahvistavat vaihtotasetta.
Vihrei viri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Teknolo-
gian kypsyysaste kuvaa teknisti kehitysvaihetta timén raportin kirjoitushetkelld. Kypsyysas-
te heijastelee osin tarkastelun epavarmuutta seka taloudellisten ohjauskeinojen tarvetta
etenkin tarkastelujakson alkupuolella. Mahdollista teknologiakohtaista tuen tarvetta voidaan
arvioida myos tarkastelemalla investoijien rahavirtoja liitteessa 1.

Energiantuotantoteknologiat

Energiantuotantoteknologioiden yhteenvetotaulukosta nihdaan, ettad keskitetyista energian-
tuotantoteknologioista merkittdvin padstojen vihennyspotentiaali on maatuulivoimalla (2B)
ja suurilla biomassakattiloilla (5C). Tuotettua energiayksikkoa kohden paastovahennys on
suurin vesivoimalla (1) ja keskikokoisilla biomassakattiloilla (5B). Hajautetuista energian-

133 EROEI (Energy Returned on Energy Invested) on mittari, joka kuvaa teknologian tai polttoaineen avulla
hyo6dyksi saatavan ja timan mahdollistamiseen kuluvan energiamaéran suhdetta. Mitd suurempi EROEI-arvo on,
sitd tehokkaampi energiantuotantomuoto tai energialdhde on kyseessa.

134 Hiilidioksidipéaastojen osalta on huomattava, ettd osa esitetyista paastovaikutuksista syntyy paastékauppasek-
torilla (energiantuotanto) ja osa sen ulkopuolella (esim. liikenteeseen liittyvit teknologiat).
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tuotantoteknologioista suurimman péaastovahennyspotentiaalin luovat pienet biomassakatti-
lat (5A) seka keskikokoinen aurinkosihko (3B). Muut teknologiat ovat hyvin ldhella toisiaan.

Suurin tyollistavyys syntyisi maatuulivoimasta (2B) seki pienisti ja suurista biomassakatti-
loista (5A ja 5C). Tuotettua energiaa kohden suurin tyollistava vaikutus olisi hajautetuilla,
paljon asennustyovoimaa tarvitsevilla pientuulivoimalla (2A) seka asennus- ja polttoaineket-
jua tyollistavalla pienikokoisilla biomassakattiloilla. Sama ilmié nidkyy myos keskitettyjen
teknologioiden osalta, jossa muihin keskitettyihin teknologioihin verrattuna suhteellisen
pienet keskikokoiset biomassakattilat (5B) tyollistavat eniten tuotettua energiayksikkoa koh-
den. Kaukolampojarjestelméan liitettdavit teollisen kokoluokan lampopumput (8) ja geoter-
minen 1Ampo (9) johtaisivat puolestaan tyodllisyyden vihenemiseen eritoten kaukoldimmon
kotimaisten polttoaineiden tuotantoketjusta.

Vaihtotaseen osalta keskitetyt teknologiaratkaisut antavat keskimaarin hieman suuremman
vaikutuksen kuin hajautetut teknologiat. Keskitetyista teknologioista suuret biomassakattilat
(5C) ovat omaa luokkaansa vaihtotasevaikutuksen koon suhteen. Sen sijaan tuotettua ener-
giaa kohden tehokkaimman positiivisen vaihtotasevaikutuksen antavat keskikokoiset bio-
massakattilat (5B). Merituulivoiman (2C) vaihtotasevaikutus olisi negatiivinen investointien
alhaisen kotimaisuusasteen vuoksi. Hajautetuista ratkaisuista merkittivimman vaihtota-
sevaikutuksen tuottavat pienet biomassakattilat (5A). Niiden lisaksi myos pienelld ja keski-
kokoisella aurinkolammolla (4A) ja pientuulivoimalla (2A) on suuri vaihtotasevaikutus tuo-
tettua energiamaarad kohden johtuen naiden teknologioiden korkeasta kotimaisuusasteesta.
Pienikokoinen aurinkosihko (3A) heikentda hieman vaihtotasetta alhaisen kotimaisuusas-
teen vuoksi.
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Paastovihenema Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos etantle
Energiantuotantoteknologiat kypsyysaste
tCO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh

tCOz2/v tuotettu htv/v tuotettu ME€/v tuotettu *
Keskitetyt
1. Vesivoima suuri 309 440 400 242 0,3 2 2 K
2B. Maatuulivoima suuri 2 453 000 223 1 662 0,2 13 1 K
2C. Merituulivoima suuri 223 000 223 257 0,3 -6 -6 E
3C. Aurinkosahkd suuri 379 100 223 161 0,1 15 9 K
4B. Aurinkoldmpé suuri 2478 165 1 0,1 1 27 K
5B. Biomassakattilat keskikokoinen 97 301 309 137 0,4 18 56 K
5C. Biomassakattilat suuri 1 965 091 187 1227 0,1 205 28 K
7B. Biokaasumoottorit suuri 42938 190 48 0,2 5 22 K
8. Teolliset limpopumput suuri 183 417 96 -133 -0,1 48 25 K
9. Geoterminen 1lamp6 suuri 60 025 143 -34 -0,1 2 4 T
Hajautetut
2A. Tuulivoima pieni 2348 223 9 0,9 0 40 K
3A. Aurinkosahko pieni 244 854 223 357 0,3 -1 -1 K
3B. Aurinkosdhko keskikokoinen 488 593 223 560 0,3 15 7 K
4A. Aurinkolampo pieni ja keskikokoinen 62 074 240 108 0,4 13 51 K
5A. Biomassakattilat pieni 594 505 301 1493 0,8 132 67 K
6A. Biokaasupolttokennot pieni 3141 262 5 0,4 0 27 T
6B. Biokaasupolttokennot keskikokoinen 6 386 266 10 0,4 1 24 T
7A. Biokaasumoottorit keskikokoinen 69 412 280 96 0,4 7 27 K

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vathe

Taulukossa vihred vdri viittaa posititviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon
vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristiinvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitad summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tdmdn raportin kirjoitushetkelld.
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Energiantuotannon polttoaineet

Energiantuotannon polttoaineiden osalta kivihiiltd korvaava biohiili tuottaa sekd suurimman paastoviahennyspotentiaalin etta vihentaa paasto-
ja tehokkaimmin tuotettua energiaméiraa kohden. Biometaani puolestaan tyollistdd kaikkein eniten. Biometaani myos mahdollistaa suurim-
man vaihtotasevaikutuksen, koska silla korvataan huomattava maara maahantuotua maakaasua. Energiamaaraan suhteutettuna pyrolyysioljy
kuitenkin on biometaaniakin parempi, koska silld on laskennassa oletettu korvattavan kaikkein kalleimpia energiantuotannossa kaytettyja

tuontipolttoaineita: kevytta ja raskasta polttooljya.

Paistovihenemé Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos ’f(?;l;;;(;‘zl ;2
Energiantuotannon polttoaineet tCO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh
tCO2/v tuotettu htv/v tuotettu M€/v tuotettu @
1. Biohiili 2 888 456 336 1951 0,2 68 8 T
2. Pyrolyysioljy 788 400 263 883 0,3 156 52 E
3. Biometaani 990 720 180 3 266 0,6 205 37 K

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vaihe

Taulukossa vihred vdri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon
vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristiinvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitdd summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tmdn raportin kirjoitushetkelld.

Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

Kaikki tarkasteltavat energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat vihentavat paist6jd, mutta erot etenkin absoluuttisissa vihennyspotentiaaleissa
ovat suuret — esimerkiksi lampopumpuilla voidaan arvioida olevan merkittavasti suurempi paastovahennyspotentiaali kuin kulutusjoustotek-
nologioilla. Tama ei kuitenkaan suoraan tarkoita, etta kulutusjoustoteknologioihin ei tulisi panostaa tai ettd naiden kayttoonotto ei yleistyisi,
silla kulutusjouston voidaan olettaa lisddntyvan tulevaisuudessa ennen kaikkea energiajarjestelman tehokkuutta ja stabiiliutta parantavien
ominaisuuksien vuoksi. Tyollistdvyys suhteessa sddstettyyn energiamairaan on merkittavin suurissa lammon talteenottojarjestelmissé, kun taas
absoluuttisesti korkeimpiin tyollistavyyslukuihin paastadn maalammolla ja energiatehokkaalla korjausrakentamisella. Vaihtotaseen kannalta
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ilma-ilmalampopumppujen ja lammon talteenottoteknologioiden lisadntyminen aiheuttavat alijaidmaa. Tama johtuu padosin teknologiatuon-
nista ja siitd, ettd niilla teknologioilla ei juurikaan korvata suoraan fossiilisia erillislimmontuotannon tuontipolttoaineita.

Paidstoviahenemia Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos Telnologian
Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat kypsyysaste
tCO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh

tCO2/v safstetty htv/v safstetty M€/v safstetty *
1. Maaldimpopumput (olemassa olevat rakennukset) 1196 000 284 1105 0,3 88 21 K
2. Ilma-ilmaldmpépumput (olemassa olevat rakennukset) 212 000 192 360 0,3 -21 -19 K
3. Ilma-vesilimpopumput (olemassa olevat rakennukset) 248 000 282 240 0,3 21 24 K
4. Poistoilmaldmpopumput (olemassa olevat rakennukset) 130 000 243 125 0,2 13 24 K
5. LED-lamput kotitaloudet (olemassa olevat rakennukset) 173 000 223 120 0,2 o 35 K
6. LED-lamput toimisto- ja palvelurakennukset (olemassa olevat rakennukset) 71 000 223 145 0,5 30 94 K
7. LED-lamput katu- ja tievalaistus (olemassa olevat valaisimet) 102 000 223 165 0,4 9 20 K
8. Limmon talteenotto pientalot (uudisrakennukset) 46 000 107 150 0,3 -18 -43 K
9. Laimmon talteenotto kerrostalot (uudisrakennukset) 33 000 161 520 2,5 -38 -183 K
10. Limmon talteenotto muut rakennukset (uudisrakennukset) 17 000 165 225 DA -27 -258 K
11. Energiatehokas korjausrakentaminen (eristys ja ikkunat) 200 000 187 920 0,9 46 43 K
12. Sdhkbn kulutusjousto kotitaloudet 15 0001 piit scidisti 300 Eivit saistd Y Eivdt scistii E
13. Sdhkon kulutusjousto PK-sektori 9 000 . 20 . . E
14. Sihkon kulutusjousto teollisuus 13 000 energiaa 1 energlaa o| crergaa K

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vaihe

Taulukossa vihred vdri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon
vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristitnvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitdd summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tmdn raportin kirjoitushetkelld.

Energian varastointiteknologiat

Kaikki tarkasteltavat energian varastointiteknologiat vihentavat paast6ja — huolimatta varastoinnin havioista. Absoluuttisesti suurin paastova-
hennyspotentiaali voidaan laskelmien mukaan saavuttaa pumppuvoimalaitoksilla, mutta myos rakennuksiin integroidut faasimuutosmateriaa-
lit voivat vahentaa paastoja merkittavasti. Suhteelliseen paastovahennyspotentiaaliin vaikuttaa ennen kaikkea varastoinnin kayttotarkoitus ja
logiikka; esimerkiksi power to gas -laitoksia kaytetaan silloin, kun tarjolla on “ylijaamasahkoa”, joka on tavallisesti padstotonta tai lahes paasto-
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tonta, ja lisaksi tuotetun synteettisen metaanin voidaan olettaa korvaavan fossiilista maakaasua kaasuverkossa. KaukolampGgjarjestelméan vesi-
varastoilla sen sijaan korvataan huippulaitoksien fossiilisia polttoaineita, mutta varastoitava 1ampo tuotetaan kuitenkin myos osittain fossiilisil-
la polttoaineilla yhteistuotannossa. Tyollistavyys suhteessa purettuun energiamairaian on faasimuutosvarastoja lukuun ottamatta kaikilla varas-
tointiteknologioilla samaa suuruusluokkaa. Poikkeus johtuu ennen kaikkea siita, ettd lammontuotannon polttoaineketjussa syntyva tyollisyyden
viheneminen on laskennallisesti suurempaa kuin faasimuutosmateriaalien arvoketjussa syntyva tyollisyyden lisdantyminen. Absoluuttisesti
merkittiavin tyollistavyyspotentiaali on pumppuvoimaloilla. Vaihtotaseen kannalta vesivarastot erottuvat tarkastelluista teknologioista positiivi-
sesti suuren kotimaisuusasteen ansiosta. Myos faasimuutosvarastot synnyttavat viahaista vaihtotaseen ylijadmaa. Muut tarkastelun teknologiat
heikentavat vaihtotasetta johtuen padosin lisaantyvasta teknologiatuonnista.

Paistovihenema Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos i;lsns;;r(;ﬁl ;2

Energian varastointiteknologiat 1CO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh

tCO2/v purettu htv/v purettu M€ /v purettu *
1. Pumppuvoimalat (sihkon varastointi) 64 ooo| 121 47 0,1 -4 -8 K
2. Akut pientalokokouluokka (sdhkon varastointi) Ei huomioitu 24 0,3 -5 -59 E
3. Akut suuri kokoluokka (sdhkon varastointi) 1 400 161 1 0,2 -1 -59 E
4. Power to gas (sihkon varastointi polttoaineena) 2 300 191 3 0,2 0 -19 T
5. Vesivarastot kaukoldmpdjarjestelmissa (lammon varastointi) 3 600 58 13 0,2 2 24 K
6. Faasimuutosvarastot rakennuksissa (limmoén varastointi) 16 000 181 -3 0,0 0 1 E

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vathe

Taulukossa vihred vdri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon
vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristiitnvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitdd summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tdmdn raportin kirjoitushetkelld.

Liikenteen polttoaineet

Liikenteen polttoainetuotannossa suurin paastovahennyspotentiaali on biodieselin ja biokaasun tuotannolla, koska nailld polttoaineilla voidaan
korvata merkittava maara fossiilisia polttoaineita. Suomessa tuotetun bioetanolin on oletettu korvaavan etanolituontia, joten silla ei taten ole
merkittdvaa paastovaikutusta. Bioetanolin padstovaikutus alla olevassa taulukossa syntyy kotimaisen bioetanolituotannon siirtymisesta kayt-
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tamaan uusiutuvaa energiaa. Bioetanolituotannolla on sen sijaan suurimmat tyollisyysvaikutukset erityisesti raaka-aineketjun tyollistavyyden
vuoksi. Liikennebiokaasun tuotanto nousee tissi tarkastelussa tyollisyysvaikutuksiltaan toiseksi. Vaihtotaseen muutos noudattelee tuotantovo-
lyymeja, koska kaikilla tarkastelluilla kotimaassa tuotetuilla polttoaineilla korvataan tuontipolttoaineita.

Paidstovihenemi Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos ’Il:,knologlz;n

Liikenteen polttoaineiden tuotantoteknologiat 1CO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh psyysasie
tCO2/v tuotettu htv/v tuotettu M€ /v tuotettu *
1. Bioetanolin tuotantoteknologiat 7 072 6 237 0,2 153 135 K
2. Biodieselin tuotantoteknologiat 902 952 241 31 0,0 279 75 K
3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat 437 643 269 111 0,1 66 40 K
4. Vedyn tuotantoteknologiat (vesielektrolyysi) 2 541 64 8 0,2 3 71 E

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vaihe

Taulukossa vihred vdri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon
vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristitnvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitdd summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tmdn raportin kirjoitushetkelld.

Liikenteen energiasaiastoteknologiat

Liikenteen energiansiastoteknologioiden osalta polttoainekulutusta vahentavilla teknologioilla on suurin vaikutus seka liikenteen energianku-
lutuksen etta paastdjen vihenemiseen. Sihkoautojen latausteknologian valmistus ja asennus seka polttoainekulutusta vihentiavien teknologioi-
den asennus tyollistavit eniten. Kaikilla tarkastelluilla teknologioilla on positiivinen vaikutus vaihtotaseeseen, koska ne vahentavit polttoai-
netuontia. Lisdksi liikenteen ohjausjarjestelmissd (Mobility as a Service, MaaS) on merkittavaa vientipotentiaalia palveluviennin osalta ja mah-
dollisuus my6s viahentda autotuontia. On kuitenkin syytd huomioida, ettda MaaS-palvelun vaikutusten arviointi on muita liikenteen teknologioi-
ta epdvarmempaa, koska siina palvelukonseptia ollaan vasta maarittelemassa ja siksi 1ahtotiedot ovat osin hyvin karkeita arvioita.
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Paidstovihenema Tyollisyyden muutos Vaihtotaseen muutos Melarelle
Liikenteen energiansiistoteknologiat kypsyysaste
tCO2/GWh htv/GWh 1000€/GWh

tCO2/v sadstetty htv/v sadstetty M€/v sddstetty *
5. Vetyautojen tankkausteknologia 42 800 697 707 11,5 75 1224 E
6. Sahkoautojen latausteknologia 491 296 288 1 858 1,1 217 127 E
7. Polttoainekulutusta vihentavit teknologiat (dual-fuel, RCCI) 583 105 269 1 666 0,8 29 13 E
8. Liikenteen ohjausjirjestelmét (MaaS) 391 256 - - - 925 - T

* K = Kaupallinen, E = Esikaupallinen, T = T&K-vaihe

Taulukossa vihred vdri viittaa positiiviseen vaikutukseen ja oranssi negatiiviseen vaikutukseen. Tummempi vdri kuvaa suurempaa vaikutusta. Taulukon

vdriskaala kuvaa eroja vaikutuksissa teknologiaryhmdn sisdlld, joten eri teknologiaryhmien taulukoiden vdriskaalat eivdt ole vertailukelpoisia. Kutakin
teknologiaa on tarkasteltu omana kokonaisuutenaan, eikd ole otettu kantaa teknologioiden keskindisiin riippuvuuksiin tai ristiinvaikutuksiin, jolloin vaiku-
tuksia ei voida pitdd summautuvina. Teknologian kypsyysaste kuvaa teknistd kehitysvaihetta tmdn raportin kirjoitushetkelld.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta cleantech-teknologiat edistavat poikkeuksetta kasvihuonekaasupaastgjen vihentamista. Lisaksi lahes kaikki
teknologiat edistavat tyollisyytta ja parantavat vaihtotasetta. Tyota syntyy etenkin bioenergian hankintaketjuissa seka investointien ja asennus-
toiden yhteydessa. Vaihtotaseen kannalta merkittavimmat vaikutukset saadaan, kun korvataan ulkomaisia tuontipolttoaineita, teknologian ko-
timaisuusaste on korkea ja teknologiaan liittyy myos mahdollisuus vientiin. Alla olevaan taulukkoon on koottu merkittavimmat vaikutukset.

Biopolttoaineiden valmistus ja energiantuotanto biopolttoaineilla kokonaisuudessaan

Sahkon tuotannossa tuulivoima vélittomasti; aurinkosahkon merkitys kasvaa tulevaisuudessa
Rakennuksissa maalamp6ja muut lampopumput

Liikenteessa sahkoautot ja polttoaineen kulutusta viahentavit ratkaisut

PAASTO- .
VAHENNYS- C
POTENTIAALI C
POSITIIVISET .
TYOLLISYYS- )

VAIKUTUKSET .

Biopolttoaineiden ja bioenergian tuotannon jalostusketjut
Tuulivoiman huolto ja kunnossapito, kun asennettu kapasiteetti kasvaa

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen lampdpumpuilla ja korjausrakentamisella
Sahkoautojen latausteknologiassa mahdollisuuksia etenkin viennin ansiosta

VAIHTOTASEEN | -
PARANTUMINEN | -

Fossiilisia tuontipolttoaineita korvaavat biopolttoaineet ja bioenergiaratkaisut kokonaisuudessaan
Maaldmpopumput ja energiatehokas korjausrakentaminen rakennusten lammityksessa
Liikenteen sdhkoistyminen lisdé energiaomavaraisuutta; pidemmallé tahtdimella uusilla
lilkennejarjestelmaratkaisuilla voidaan kasvattaa palveluvientia ja vihentdaa autotuontia
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LIITE 1: TEKNOLOGIAKOHTAISTEN RAHAVIRTOJEN
JAKAUTUMINEN

Tassa liitteessd on esitetty rahavirtojen muutoksien jakautuminen eri toimijoiden kesken teknologiakohtaisissa skenaarioissa. Taulukoissa esitetyt rahavirrat
on esitetty vuotuisina eli investoinnit on annualisoitu tarkastelujaksolle (=teknologian teknistaloudellinen kayttoikd). Rahavirrat vuosille 2020 ja 2030 ku-
vaavat muutosta vuosina 2020 ja 2030 verrattuna nykytilanteeseen (2015). Tama tarkoittaa, ettd mikili esimerkiksi investoijan rahavirtojen muutos nykyti-
lanteeseen verrattuna on negatiivinen (etumerkki -), ei investointi ole kyseisend vuotena kannattava. Mikéli taas esitetty rahavirran muutos on positiivinen
(etumerkki +), on investointi taloudellisesti perusteltu tehdyilld laskentaoletuksilla.

On huomattava, ettd mikali teknologia ei ole investoijalle kannattava sinisessa skenaariossa, voi se vihentda investoijan rahavirtoja tatdkin enemmain keltai-
sessa skenaariossa. Tama tarkoittaa, ettd teknologiaan ei tehdyilla laskentaoletuksilla kannata investoida taloudellisin perustein. Vaikutus korostuu etenkin
mikali skenaariot eroavat toisistaan ainoastaan lukumaééirien suhteen (keltaisessa skenaariossa lukumaarit ovat poikkeuksetta suuremmat kuin sinisessa ske-
naariossa). Ndin ollen teknologian kaytt6onotolla mahdollisesti saavutettavia hyotyja ei synny, mikali teknologian (kustannus)kehitys ei ole oletettua nope-
ammin laskeva tai teknologian kaytt6onottoa/kayttoa ei tueta taloudellisilla ohjauskeinoilla.

Alla on kuvattu lyhyesti taulukoissa esitetyt toimijat ja tarkastellut vaikutukset sekd mitd niiden osalta on laskennassa otettu huomioon.

Investoija: Investoijan menot liittyvit energiakustannuksiin, investointeihin seki teknologian kaytt6- ja kunnossapitokustannuksiin. Nihin liittyen menoi-
na on otettu huomioon myos valmiste- ja arvonlisdverot seki investointiin liittyvat padomakustannukset (korkokulut). Yhteis6jen osalta menoja ovat lisdksi
yhteiso- ja padomatulovero. Mahdollisia tuloja ovat energian tai palveluiden myynnista saatavat tulot, teknologiaviennisti saatavat tulot seki tuet. Investoija
voi olla kuluttaja, yksityinen yritys tai julkinen toimija.

Kuluttaja: Kuluttajan rahavirrat ovat vastaavat kuin investoijalle on ylla kuvattu. Kuluttaja ei kuitenkaan valttdmatta tee investointeja — télloin investointiin
liittyvia kustannuksia ei ole otettu huomioon (esimerkiksi tarkasteltaessa nestemaisten liikennepolttoaineiden tuotantoa ja kiyttod, on kuluttajien osalta otet-
tu huomioon ainoastaan rahavirrat, jotka liittyvat vaihtoehtoisen polttoaineen kaytt66n henkil6autokannassa).

Palkansaajat: Palkansaajien kassavirroissa otetaan huomioon palkka- ja eldketulojen muutokset, jotka syntyvit teknologiatoimittajien, kiyton ja kunnossa-
pidon seka kotimaisten polttoaineiden ja 6ljyn toimitusketjun seka polttoainevalmistuksen raaka-aineketjun toiminnoissa. Myos teknologiaviennin maaralla
on vaikutusta palkansaajien kassavirtoihin. Palkansaajat maksavat palkkatuloista kunnallisveroa ja tuloveroa.

Arvoketjun yritykset: Arvoketjun yrityksien osalta otetaan huomioon rahavirtojen muutokset teknologiatoimittajien, kdytt6- ja kunnossapitoyritysten,
energiayhtioiden, polttoaineiden toimitusketjun seki polttoainevalmistuksen raaka-aineketjun toiminnoissa. Yritykset maksavat nettotuloksesta yhteis6veroa
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ja pddomatuloveroa (pddomatuloveroa maksetaan nettotuloksen ja yhteisoveron erotuksesta). Myos teknologiavientiin liittyvat tulot ja menot otetaan huomi-
oon.

Kilpailevien arvoketjujen yritykset: Kilpailevat yritykset riippuvat tarkasteltavasta teknologiasta. Niitd voivat olla esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden
jakeluketjun yritykset, kaukolammon tuottajat tai sahkon vahittdismyyjat. Yritysten osalta tarkastellaan cleantech-teknologioiden kayttoonotosta aiheutuvia
muutoksia toimijoiden rahavirroissa.

Kunnat: Otetaan huomioon muutokset kuntien verotuloissa (kunnallisvero, kiinteistovero seka kuntien osuus yhteis6veroista).

Valtio: Otetaan huomioon muutokset valtion verotuloissa (tulovero, valmisteverot, arvonlisivero, sihkoévero, padomatulovero seki valtion osuus yhteisove-
roista) seka valtion maksamissa tuissa.

Muut kotimaiset tahot: Sisiltdi rahoituslaitoksien sekd mahdollisten muiden toimijoiden, joiden arvoketjua ei ole mallinnettu tarkasti, muuttuvat rahavir-
rat.

Vaihtotase: Vaihtotaseessa otetaan huomioon muutokset tuonnissa ja viennissa (ks. Tuonti ja Vienti alla). Paastooikeuksien tarpeen lisddntyminen heiken-
taa vaihtotasetta, kun taas viheneva paastooikeuksien tarve parantaa vaihtotasetta. Positiivinen vaihtotaseen muutos tarkoittaa vaihtotaseen paranemista — ja
toisin péin.

Tuonti: Lisddntyva tuonti heikent&di vaihtotasetta (lisda vaihtotaseen alijaamaa) ja toisin pdin. Tarkastelussa on otettu huomioon teknologian, polttoaineiden
ja sahkon tuonti sekd kayton ja kunnossapidon ja paastooikeusmaksujen osalta ulkomaille menevit rahavirrat. Positiivinen tuonnin muutos tarkoittaa vaihto-
taseen heikkenemisté — ja toisin péin.

Vienti: Lisddntyva vienti parantaa vaihtotasetta (lisia vaihtotaseen ylijaidmaa) ja toisin pdin. Tarkastelussa on otettu huomioon teknologian, polttoaineiden ja
sdhkon vienti. Positiivinen viennin muutos tarkoittaa vaihtotaseen paranemista — ja toisin péin.

Tyollistavyys Suomessa: Laskettu palkansaajien palkka- ja eldketuloista siten, ettd tulojen muutos on jaettu Suomen keskiméiriiselld kokonaisansiolla
(€/htv).

Péadstovaikutukset: Paastovaikutuksissa on otettu huomioon teknologian kiyttoonoton aiheuttamat muutokset sihkon, Jammon, teollisuushdyryn ja polt-
toaineiden kulutuksissa.

Energian/polttoaineiden tuotanto ja energiankulutus: Kuvaa teknologian lisdantyvan kiyttoonoton aiheuttamaa muutosta. Tuotanto kuvaa tarkastel-
lulla teknologialla tuotettua energia- tai polttoaineméaérii (ei ota huomioon vaihtoehtoisten energiamuotojen muutoksia). Energiankulutus kuvaa muutosta,
jonka teknologian lisddntyva kayttoonotto aiheuttaa (esim. energiatehokkuustoimet vihentéavit kulutusta, mutta energian varastointi tavallisesti lisda kulutus-
ta johtuen varastoinnin hivioista).
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Energiantuotanto

Pdadstootkeusmaksut sisdaltyvdt sekd energiantuottajan kassavirtothin ettd vathtotaseeseen.

1. Vesivoima, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -10 -6 -13 27 -3 -26
Palkansaajat verojen jalkeen 5 9 6 14 2 8
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 9 16 11 26 3 14
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -12 -32 -16 -96 -4 -12
Kunnat| 1 4 2 10 0,3 2
Valtio| -1 -2 -1 13 -0,2 -0,4
Muut kotimaiset tahot 8 14 9 22 3 12
Kassavirrat Suomeen yhteens3 -1 2 -1 16 -0,2 -3

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti

Teknologian vienti

Vaihtotase yhteens3

-0,2

Muut vaikutukset_

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 134 242 167 388 45 216
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 118 400 309 440 151 600 940 800 39467 118 400
Sdhkoenergian tuotanto (MWh/v) 296 000 773 600 379000 2352000 98 667 296 000
Lampo6energian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 296 000 773 600 379 000 2352000 98 667 296 000
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2.

Pientuulivoima

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kotitalous) -1,0 -1,0 -1,4 -1,3 -0,7 -0,7

Palkansaajat verojen jalkeen 0,3 0,3 0,6 0,7 0,1 0,2
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 1,2 1,4 2,4 2,8 0,6 0,7
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -0,6 -0,8 -1,5 -1,9 -0,2 -0,3
Kunnat| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0

Valtio -0,1 -0,1 -0,4 -0,6 0,0 0,0

Muut kotimaiset tahot 0,4 0,5 0,9 1,0 0,2 0,3

Kassavirrat Suomeen yhteens3 0,4 0,4 0,7 0,9 0,2 0,2

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 0,4 0,5 0,8 0,9 0,2 0,2
Teknologian vienti 0,8 0,9 1,5 1,8 0,4 0,4
Vaihtotase yhteens3| 0,4 0,4 0,7 0,9 0,2 0,2

Muut vaikutukset_

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 8 9 17 18 4 4
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) 1806 2348 4014 5218 736 957
Sdhkoenergian tuotanto (MWh/v) 8100 10530 18 000 23 400 3300 4290
Lampdbenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 8100 10530 18 000 23 400 3300 4290
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3. Maatuulivoima, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 150 282 245 759 92 158
Palkansaajat verojen jalkeen 32 60 46 148 20 34
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 87 163 116 378 53 91
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -149 -279 -225 -710 -91 -156
Kunnat| 27 50 42 133 16 28
Valtio| -181 -339 -261 -832 -110 -190
Muut kotimaiset tahot 40 76 52 172 25 42
Kassavirrat Suomeen yhteens3| 7 13 17 49 4 8
Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 34 65 37 128 21 36
Teknologian vienti 42 78 54 177 25 44
Vaihtotase yhteensd 7 13 17 49 4 8

Muut vaikutukset|
Tyéllistévyys Suomessa (htv/v) 887 1662 1278 4080 542 932
Paistévahennys yhteensa (tCO2/v) 1309010 2 453 000 1979 125 6244 000 799 455 1374795
Sihkoéenergian tuotanto (MWh/v) 5870000 11 000 000 8 875 000 28 000 000 3585 000 6 165 000
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 5870000 11 000 000 8 875 000 28 000 000 3585 000 6 165 000
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4. Merituulivoima, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 0,2 5,4 2,1 29 0,0 0,8

Palkansaajat verojen jalkeen 1,3 9,3 2,3 16,3 0,0 49
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 4,7 33 7,9 49 0,0 18
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -3,3 -25 -6,6 -51 0,0 -13
Kunnat 0,4 3,2 0,9 7,9 0,0 1,5

Valtio -6,2 -45 -11 -77 0,0 -24

Muut kotimaiset tahot 1,9 13 3,2 20 0,0 7,3

Kassavirrat Suomeen yhteensd -1,0 -6,5 -1,4 -6,4 0,0 -3,9

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 3,7 25 5,8 34 0,0 14
Teknologian vienti 2,6 18 4,4 27 0,0 10
Vaihtotase yhteensd 1,0 6,5 1,4 6,4 0,0 3,9

Muut vaikutukSEt_

Ty6llistavyys Suomessa (htv/v) 35 257 64 448 0 136
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) 28990 223000 57 980 446 000 0 111 500
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 130000 1000 000 260 000 2000 000 0 500 000
Lampoéenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 130 000 1000 000 260 000 2 000 000 0 500 000
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5. Aurinkosdahko, pieni

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kotitalous) -3 12 34 217 -1 2
Palkansaajat verojen jalkeen 5 13 10 32 1 6
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 13 28 21 51 2 10
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -21 -59 -55 -226 -5 -29
Kunnat 1 3 2 6 0 1
Valtio| -4 -14 -23 -102 -1 -7
Muut kotimaiset tahot| 8 17 17 42 2 10
Kassavirrat Suomeen yhteens3 -1 -1 6 20 -2 -8

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti

Teknologian vienti

Vaihtotase yhteensd

Muut vaikutu kset_

Tyo6llistavyys Suomessa (htv/v) 149 357 262 878 29 152
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) 88 754 244 854 177 954 735 454 21 854 122204
Sdhkoenergian tuotanto (MWh/v) 398 000 1098 000 798 000 3298 000 98 000 548 000
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 398 000 1098 000 798 000 3298 000 98 000 548 000
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6. Aurinkosdahko, keskikokoinen

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 4 127 10 449 0,8 58
Palkansaajat verojen jalkeen 1 20 2 48 0,1 8
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 3 50 4 87 0,1 15
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -6 -149 -13 -448 -1,1 -74
Kunnat 0 3 0 7 0,0 1
Valtio -3 -62 -5 -166 -0,5 -33
Muut kotimaiset tahot 2 27 3 72 0,2 15
Kassavirrat Suomeen yhteensd 1 15 2 438 -0,4 -9

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 1 20 1 12 0,4 20
Teknologian vienti 2 35 3 60 0,1 11
Vaihtotase yhteensa 1 15 2 48 -0,4 -9

Muut vaikutukset_

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 28 560 47 1317 2 222
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 20293 488 593 42593 1469793 3568 243 293
Sdhkoenergian tuotanto (MWh/v) 91000 2 191 000 191 000 6591 000 16 000 1091 000
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 91 000 2191 000 191 000 6591 000 16 000 1091 000
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7. Aurinkosdahko, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -0,1 5,5 0,0 31 0,0 1,4

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 5,9 0,1 12 0,0 0,8
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,3 39 0,4 78 0,0 5,4
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -0,3 -43 -0,5 -129 0,0 -11
Kunnat| 0,0 1,5 0,0 4,6 0,0 0,2

Valtio| -0,1 -9,3 -0,1 -6,3 0,0 -2,5

Muut kotimaiset tahot| 0,1 16 0,3 51 0,0 4,1

Kassavirrat Suomeen yhteensd 0,1 15 0,2 41 0,0 -1,4

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 0,1 7,6 0,1 1,8 0,0 4,2
Teknologian vienti 0,2 23 0,2 43 0,0 2,9
Vaihtotase yhteensd 0,1 15 0,2 41 0,0 -1,4

Muut vaikutukset_

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 1 161 2 328 0 23
P&astovahennys yhteensd (tC02/v) 2230 379 100 4460 1137300 223 94 775
Sahkdenergian tuotanto (MWh/v) 10 000 1700 000 20 000 5 100 000 1000 425 000

Limpdenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 10 000 1700 000 20 000 5 100 000 1000 425 000
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8. Aurinkolampo, pieni ja keskikokoinen

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kotitalous & yritys) 3 8 8 16 2 3
Palkansaajat verojen jalkeen 2 4 4 8 1 2
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 7 17 16 33 3 7
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -6 -14 -14 -29 -3 -6
Kunnat 0,3 0,8 0,8 2 0,2 0,3
Valtio -3 -7 -7 -14 -1 -3
Muut kotimaiset tahot, 2 5 5 10 1 2
Kassavirrat Suomeen yhteensa 5 13 13 26 3 5
Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -0,4 -1,0 -0,9 -2,0 -0,2 -0,4
Teknologian vienti 5 12 12 24 2 5
Vaihtotase yhteensa 5 13 13 26 3 5

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 42 108 102 215 20 43
P&astévahennys yhteensd (tCO2/v) 24114 62074 58 922 124 148 11784 24 830
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 100419 258494 245 369 516 989 49074 103 398
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 100419 258494 245 369 516 989 49 074 103 398
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9. Aurinkolampo, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 0,1 0,3 0,4 8,8 0,0 0,1

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 0,0 0,1 1,2 0,0 0,0

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,2 0,6 0,9 19 0,1 0,3

Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -0,1 -0,3 -0,5 -10 -0,1 -0,2

Kunnat 0,0 0,0 0,1 1,1 0,0 0,0

Valtio -0,1 -0,2 -0,3 -6,0 0,0 -0,1

Muut kotimaiset tahot 0,1 0,2 0,3 5,2 0,0 0,1

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,2 0,6 0,9 19 0,1 0,3
Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti -0,1 -0,2 -0,3 -5,8 0,0 -0,1

Teknologian vienti 0,1 0,4 0,6 13 0,1 0,2

Vaihtotase yhteensa 0,2 0,6 0,9 19 0,1 0,3

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 0 1 2 32 0 0
Paastévahennys yhteensa (tCO2/v) 826 2478 4130 82 609 413 1239

Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 5000 15000 25 000 500 000 2500 7 500
Energiantuotanto yhteensi (MWh/v) 5000 15000 25 000 500 000 2500 7 500
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10. Biomassakattilat, pieni

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kotitalous) -12 -34 -23 -67 -5 -13

Palkansaajat verojen jalkeen 19 54 37 108 7 22
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 67 195 134 389 27 78

Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -30 -87 -60 -174 -12 -35
Kunnat 4 12 8 23 2 5

Valtio -12 -33 -23 -67 -5 -13

Muut kotimaiset tahot, 9 25 17 50 3 10

Kassavirrat Suomeen yhteensd 45 132 91 263 18 53

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -22 -63 -43 -125 -9 -25
Teknologian vienti 24 69 48 138 10 28
Vaihtotase yhteensd 45 132 91 263 18 53

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 514 1493 1029 2986 206 597
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 204 831 594 505 409 662 1189011 81932 237 802
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 681 500 1978 000 1363 000 3956 000 272 600 791200
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 681 500 1978 000 1363 000 3956 000 272 600 791 200
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11. Biomassakattilat keskikokoinen (lampolaitokset)

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 2 6 4 19 0,5 2
Palkansaajat verojen jalkeen 2 5 3 16 0,4 2
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 6 18 12 56 1,6 6
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -4 -12 -8 -39 -1,1 -4
Kunnat 0,6 2 1,1 5 0,2 0,6
Valtio -0,5 -2 -1,1 -5 -0,1 -0,6
Muut kotimaiset tahot 0,4 1,2 0,8 4 0,1 0,4
Kassavirrat Suomeen yhteensd 6 18 12 56 1,6 6
Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -5 -14 -9 -44 -1,2 -5
Teknologian vienti 1,3 4 3 12 0,3 14
Vaihtotase yhteensa 6 18 12 56 1,6 6

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 46 137 91 433 12 49
Paastévahennys yhteensa (tCO2/v) 32464 97391 64 927 309 176 8657 34628
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 105 000 315000 210 000 1000 000 28 000 112 000
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 105 000 315000 210 000 1000 000 28 000 112 000
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12. Biomassakattilat, suuri (CHP)

Kassavirrat Suomeen

Vaihtotase

Investoija (yritys) 44 131 87 283 0,0 44
Palkansaajat verojen jalkeen 15 45 30 85 0,0 13
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 42 127 84 246 0,0 38
Kilpailevien arvoketjujen yritykset 9 27 18 -33 0,0 -5
Kunnat 6 19 12 38 0,0 6
Valtio -24 -73 -49 -158 0,0 -24
Muut kotimaiset tahot 7 21 14 45 0,0 7
Kassavirrat Suomeen yhteensad 98 295 197 506 0,0 78

Teknologian ja energian tuonti -92 -275 -183 -462 0,0 -71
Teknologian vienti 7 20 13 44 0,0 7
Vaihtotase yhteens3d 98 295 197 506 0,0 78

Muut vaikutu kset_

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 409 1227 818 2351 0 362
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 655 030 1965 091 1310061 4257 698 0 655 030
Sihkoenergian tuotanto (MWh/v) 1300 000 3900 000 2 600 000 8450 000 0 1300 000
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 2210000 6 630 000 4420 000 14 365 000 0 2210000
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 3510000 10530 000 7 020 000 22 815 000 0 3510000
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13. Biokaasupolttokennot, pieni

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kotitalous) 0,0 0,6 0,1 1,2 0,0 0,1

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 0,2 0,1 0,4 0,0 0,1

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,1 0,5 0,2 0,9 0,0 0,1

Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -0,1 -0,6 -0,2 -1,2 0,0 -0,2

Kunnat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Valtio 0,0 -0,4 -0,1 -0,8 0,0 -0,1

Muut kotimaiset tahot 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,0 0,3 0,1 0,6 0,0 0,1
Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti 0,0 -0,3 0,0 -0,5 0,0 -0,1

Teknologian vienti 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa 0,0 0,3 0,1 0,6 0,0 0,1

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 1 5 1 10 0 1
Paastévahennys yhteensa (tCO2/v) 393 3141 785 6283 98 785
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 750 6000 1500 12 000 187 1500
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 750 6000 1500 12 000 187 1500
Energiantuotanto yhteensi (MWh/v) 1500 12 000 3000 24 000 375 3000
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14. Biokaasupolttokennot, keskikoko

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 0,4 2,4 0,8 4,7 0,1 0,6

Palkansaajat verojen jalkeen 0,1 0,4 0,2 0,9 0,0 0,1

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,2 0,9 0,5 1,8 0,1 0,2

Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -0,4 -1,8 -0,7 -3,6 -0,1 -0,5

Kunnat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Valtio -0,3 -1,4 -0,5 -2,8 -0,1 -0,3

Muut kotimaiset tahot 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,1 0,6 0,2 1,2 0,0 0,1
Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti -0,1 -0,5 -0,1 -0,9 0,0 -0,1

Teknologian vienti 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa 0,1 0,6 0,2 1,2 0,0 0,1

Muut vaikutukset_

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 2 10 4 20 1 3
Paastévahennys yhteensa (tCO2/v) 1277 6386 2554 12772 319 1597
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 2 400 12 000 4800 24 000 600 3000
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 2400 12 000 4800 24000 600 3000
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 4800 24000 9 600 48 000 1200 6 000
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15. Biokaasumoottorit, keskikoko

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 6 19 12 274 2 5

Palkansaajat verojen jalkeen 1 4 3 59 0,3 1
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 3 8 5 116 1 2
Kilpailevien arvoketjujen yritykset| -5 -15 -10 -220 -1 -4
Kunnat 0,1 0,3 0,2 5 0,0 0,1

Valtio -3 -10 -6 -140 -1 -2
Muut kotimaiset tahot 0,1 0,4 0,3 6 0,0 0,1

Kassavirrat Suomeen yhteensa 2 7 5 100 1 2

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti -2 -7 -4 -96 -1 -2
Teknologian vienti 0,1 0,3 0,2 3,9 0,0 0,1

Vaihtotase yhteensd 2 7 5 100 1 2

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 32 96 64 1406 8 24
Paastévahennys yhteensa (tCO2/v) 23137 69412 46 274 1018 037 5784 17 353
Sahkéenergian tuotanto (MWh/v) 27 500 82500 55 000 1210000 6875 20 625
Limpo6energian tuotanto (MWh/v) 55000 165 000 110000 2 420000 13750 41250
Energiantuotanto yhteensi (MWh/v) 82 500 247 500 165 000 3630000 20625 61 875
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16. Biokaasumoottorit, suuri

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 2,7 5,3 5,3 11 0,5 1,6

Palkansaajat verojen jalkeen 0,9 1,7 1,7 3,5 0,2 0,5
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 2,2 4.4 4.4 8,8 0,4 1,3
Kilpailevien arvoketjujen yritykset 0,2 0,4 0,4 0,9 0,0 0,1
Kunnat 0,4 0,8 0,8 1,7 0,1 0,3

Valtio| -4,0 -8,0 -8,0 -16 -0,8 -2,4

Muut kotimaiset tahot 0,1 0,3 0,3 0,5 0,0 0,1

Kassavirrat Suomeen yhteensa 2,5 5,0 5,0 10 0,5 1,5

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -2,4 -4,9 -4,9 -9,7 -0,5 -1,5
Teknologian vienti 0,1 0,2 0,2 0,4 0,0 0,1
Vaihtotase yhteensd 2,5 5,0 5,0 10 0,5 1,5

Muut vaikutu kset_

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 24 48 48 96 5 14
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 21469 42 938 42 938 85876 4294 12 881
Sihkoenergian tuotanto (MWh/v) 48 750 97 500 97 500 195 000 9750 29 250
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 64 145 128 289 128 289 256 579 12 829 38487
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 112 895 225789 225789 451 579 22579 67737
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17. Teolliset lampopumput

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 4 25 16 85 1 6

Palkansaajat verojen jalkeen -1 -5 -3 -16 0 -1
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 9 56 35 188 2 14
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -6 -33 -21 -111 -1 -8
Kunnat 0,2 1 1 4 0,0 0,3
Valtio -0,5 -3 -2 -9 -0,1 -0,7

Muut kotimaiset tahot 1 6 4 19 0,2 1,4

Kassavirrat Suomeen yhteensad 8 48 30 159 2 12

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti -6 -34 -22 -115 -1 -9

Teknologian vienti 2 13 8 44 1 3

Vaihtotase yhteensa 8 48 30 159 2 12

Muut vaikutukset|

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) -22 -133 -83 -445 -6 -33
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 30570 183417 114 636 611391 7642 45 854
Sihkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 320 000 1920 000 1200 000 6 400 000 80 000 480 000
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 320 000 1920 000 1200 000 6 400 000 80 000 480 000
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18. Geoterminen lampo

Kassavirrat Suomeen

Vaihtotase

Investoija (yritys) 2,4 7,1 4,7 24 0,0 2,4

Palkansaajat verojen jalkeen -0,4 -1,2 -0,8 -4,1 0,0 -0,4
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 1,3 3,8 2,5 13 0,0 1,3
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -2,4 -7,2 -4,8 -24 0,0 -2,4
Kunnat 0,1 0,3 0,2 1,0 0,0 0,1

Valtio -1,2 -3,5 -2,3 -12 0,0 -1,2

Muut kotimaiset tahot 0,8 2,3 1,5 7,7 0,0 0,8

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,5 1,6 1,0 5,2 0,0 0,5

Teknologian ja energian tuonti -0,3 -1,0 -0,7 -3,4 0,0 -0,3
Teknologian vienti 0,2 0,6 0,4 1,8 0,0 0,2
Vaihtotase yhteens3d 0,5 1,6 1,0 5,2 0,0 0,5

Muut vaikutu kset_

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) -11 -34 -23 -114 0 -11
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 20008 60 025 40017 200 084 0 20008
Sihkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0 0 0 0 0
Lampdenergian tuotanto (MWh/v) 140 000 420000 280 000 1400 000 0 140 000
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 140 000 420000 280 000 1400 000 0 140 000
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19. Ydinvoima

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -46 -46

Palkansaajat verojen jalkeen 21 21
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 71 71

Kilpailevien arvoketjujen yritykset -249 -249
Kunnat 5 5

Valtio -21 -21

Muut kotimaiset tahot 120 120

Kassavirrat Suomeen yhteensa -99 -99

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti 99 99
Teknologian vienti 0 0

Vaihtotase yhteensa -99 -99

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 590 590
Paastoviahennys yhteensd (tCO2/v) 2191 644 2191644
Sahkdenergian tuotanto (MWh/v) 9 828 000 9 828 000
Lidmpoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0
Energiantuotanto yhteensd (MWh/v) 9828 000 9 828 000
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20.

Maakaasukombilaitos

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -56 -56

Palkansaajat verojen jalkeen -31 -31
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 70 70
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -57 -57
Kunnat -11 -11

Valtio -42 -42

Muut kotimaiset tahot 16 16

Kassavirrat Suomeen yhteensd

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti 121 121
Teknologian vienti 9 9
Vaihtotase yhteensd -112 -112

Muut vaikutukset|

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) -854 -854
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) -214 927 -214 927
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 6 784 000 6784 000
Ldmpdenergian tuotanto (MWh/v) 4262513 4262513
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 11046 513 11046 513
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21. Hiilivoimalaitos

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 143 143
Palkansaajat verojen jalkeen -35 -35
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 39 39
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -119 -119
Kunnat 3 3
Valtio 90 90
Muut kotimaiset tahot 16 16

Kassavirrat Suomeen yhteensd

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -129 -129
Teknologian vienti 9 9
Vaihtotase yhteensd 138 138

Muut vaikutukset|

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) -964 -964
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) -2697 145 -2697 145
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 4000 000 4000000
Ldmpdenergian tuotanto (MWh/v) 7 500 000 7 500 000
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 11 500 000 11 500 000
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22, Soodakattila

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 47 47
Palkansaajat verojen jalkeen -5 -5
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 12 12
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -17 -17
Kunnat 3 3
Valtio 14 14
Muut kotimaiset tahot 2 2

Kassavirrat Suomeen yhteensd

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -53 -53
Teknologian vienti 3 3
Vaihtotase yhteensd 56 56

Muut vaikutukset|

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) -151 -151
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) 403 577 403 577
Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 987 055 987 055
Ldmpdenergian tuotanto (MWh/v) 1110436 1110436
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 2097 491 2097 491
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23. POK-lampoélaitos

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -7,6 -7,6

Palkansaajat verojen jalkeen -0,1 -0,1
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 6,3 6,3
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -2,1 -2,1
Kunnat -0,1 -0,1

Valtio 0,0 0,0

Muut kotimaiset tahot 0,1 0,1

Kassavirrat Suomeen yhteensd

Vaihtotase

Teknologian ja energian tuonti 3,6 3,6
Teknologian vienti 0,1 0,1
Vaihtotase yhteensd -3,5 -3,5

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) -2 -2
Padstovahennys yhteensa (tCO2/v) -20410 -20410

Sahkoenergian tuotanto (MWh/v) 0 0
Ldmpdenergian tuotanto (MWh/v) 125 000 125 000
Energiantuotanto yhteensa (MWh/v) 125 000 125 000
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Energiantuotannon polttoaineet

Pdadstootkeusmaksut sisdaltyuvdt sekd investoijan polttoaineen kdyttdjiltd saamiin kassavirtothin ettd vaihtotaseeseen.

1. Biohiili

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -5 -141 -29 -394 -5 -91
Palkansaajat verojen jalkeen 2 58 13 174 2 34
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 6 187 41 555 6 110
Kilpailevien arvoketjujen yritykset 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kunnat 0,3 11 2 31 0,3 6
Valtio -2 -57 -9 -123 -2 -42
Muut kotimaiset tahot 0,3 10 2 30 0,3 6
Kassavirrat Suomeen yhteensa 2 68 20 273 1,3 23
Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -2 -51 -12 -167 -1,3 -23
Teknologian ja polttoaineiden vienti 0,6 18 8 106 0,0 0,0
Vaihtotase yhteensd 2 68 20 273 1,3 23

Muut vaikutukset|

Tyollistavyys Suomessa 64 1951 424 5797 65 1149
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 95 166 2 888 456 634 440 8 665 368 95 166 1681266
Polttoaineen tuotanto (MWh/v) 283 333 8599 667 1888 889 25 799 000 283333 5005 556
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2.

Pyrolyysioljy

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

15 14 32 -7 -13
Palkansaajat verojen jalkeen 15 27 22 53 2 5
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 110 200 151 357 43 87
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -55 -99 -67 -159 -10 -19
Kunnat| 3 6 5 13 -0,3 -0,7
Valtio| -0,1 -0,2 3 7 -6 12
Muut kotimaiset tahot 5 9 3 7 1,0 2
Kassavirrat Suomeen yhteensa 86 156 131 310 24 49

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -86 -156 -112 -264 -24 -49
Teknologian ja polttoaineiden vienti 0,0 0,0 20 46 0,0 0,0
Vaihtotase yhteensd 86 156 131 310 24 49

Muut vaikutu kset_

Tyollistdvyys Suomessa

487

883 748 1767 81 161
Padstovahennys yhteensd (tCO2/v) 434934 788 400 667512 1576 800 76212 152 424
Polttoaineen tuotanto (MWh/v) 1655000 3000000 2 540000 6000 000 290 000 580 000
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3. Biometaani

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

-212

Palkansaajat verojen jalkeen

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen

Kilpailevien arvoketjujen yritykset

Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot|

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase
Teknologian ja energian tuonti -52 -186 -100 -324 -19 -86
Teknologian ja polttoaineiden vienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vaihtotase yhteensd 52 186 100 324 19 86

Muut vaikutukset_

Tyollistavyys Suomessa 831 2969 1590 5166 297 1366
Paastovahennys yhteensa (tCO2/v) 277 402 990 720 530 666 1723853 99 072 455 731
Polttoaineen tuotanto (MWh/v) 1400 000 5 000 000 2678182 8 700 000 500 000 2300 000
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Energiatehokkuus- ja kulutusteknologiat

1. Maalampopumput

Kassavirrat Suomeen

Investoija 21 53 26 64 11 27

Palkansaajat verojen jalkeen 14 40 16 48 7 20
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 6 19 8 22 3 9
Kunnat 3 8 3 10 1 4

Valtio -43 -123 -52 -148 -22 -62

Muut kotimaiset tahot 31 91 37 109 16 45

Kassavirrat Suomeen yhteensa 32 88 39 106 16 44

Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko -32 -88 -39 -106 -16 -44
Teknologiavienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 32 88 39 106 16 a4

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 378 1107 453 1329 189 554
Paastot yhteensa (tCO2/v) -419 670 -1196 056 -503 604 -1435 267 -209 835 -598 028
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -1478 -4 208 -1774 -5049 -739 -2104
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2, Ilma-ilmalampopumput

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kuluttaja) 20 34 24 41 10 17
Palkansaajat verojen jalkeen 8 13 10 16 4 7
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -28 -46 -34 -55 -14 -23
Kunnat 2 2 2 3 1 1
Valtio -21 -35 -25 -42 -11 -17
Muut kotimaiset tahot 6 10 7 12 3 5
Kassavirrat Suomeen yhteensa -14 -21 -16 -25 -7 -10

Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 14 21 16 25 7 10
Teknologiavienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa -14 -21 -16 -25 -7 -10

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 226 362 272 435 113 181
Paastot yhteensa (tCO2/v) -128 083 -211 647 -153 700 -253977 -64 041 -105 824
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -680 -1100 -816 -1320 -340 -550
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3. Ilma-vesilampopumput

Kassavirrat Suomeen

Investoija 0,4 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2

Palkansaajat verojen jalkeen 2 9 2 10 1 4
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 3 14 4 17 2 7
Kunnat 0,4 1,8 0,5 2,2 0,2 0,9

Valtio -3 -15 -4 -18 -2 -8

Muut kotimaiset tahot 2 11 3 14 1 6

Kassavirrat Suomeen yhteensa 5 21 6 26 2 11

Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko -5 -21 -6 -26 -2 -11
Teknologiavienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 5 21 6 26 2 11

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 52 239 63 287 26 119
Paastot yhteensa (tCO2/v) -55 282 -247 953 -66 339 -297 543 -27 641 -123976
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -196 -880 -235 -1 056 -98 -440
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4. Poistoilmalampopumput

Kassavirrat Suomeen

Investoija 1,5 7,5 2,3 12,0 0,6 3,0

Palkansaajat verojen jalkeen 1,4 4,6 2,3 7,4 0,6 1,9

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 1,5 4,9 2,5 7,9 0,6 2,0

Kunnat 0,3 0,9 0,4 1,4 0,1 0,3

Valtio -3,2 -11,3 -51 -18,1 -1,3 -4,5

Muut kotimaiset tahot 1,9 6,2 3,0 9,9 0,7 2,5

Kassavirrat Suomeen yhteensa 3,4 12,8 5,5 20,5 1,4 5,1
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko -3,4 -12,8 -5,5 -20,5 -1,4 -5,1

Teknologiavienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa 3,4 12,8 5,5 20,5 1,4 51

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 39 127 63 204 16 51
Paastot yhteensa (tCO2/v) -35979 -130 251 -57 566 -208 402 -14392 -52 100
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -146 -536 -234 -857 -59 -214
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5. Kotitalouksien LED-lamput

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kuluttaja) 56 139 56 142 56 135

Palkansaajat verojen jalkeen 2 4 3 7 0 0
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -28 -66 -27 -63 -28 -67
Kunnat 0 1 0 1 0 -1
Valtio -19 -45 -19 -45 -19 -46

Muut kotimaiset tahot -2 -6 -2 -6 -2 -5

12

Kassavirrat Suomeen yhteensa
Vaihtotase _

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 1 0 4 6 -7 -17
Teknologiavienti 10 27 16 43 0 0
Vaihtotase yhteensa 9 27 12 36 7 17

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 48 122 77 195 -4 -13
Paastot yhteensa (tCO2/v) -74 264 -172 664 -74264 -172 664 -74264 -172 664
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -333 -774 -333 -774 -333 -774

Arvoketjun yrityksien rahavirrat vaheneuvdt, silld tdssd on mukana myds perinteisten lamppujen arvoketjun toimijat ja sahkéyhtiot. Mikdli arvoketjua pilkotaan pienempiin
osiin, ndhdddn etti LED-arvoketjun rahavirrat lisddntyvdt, kun taas perinteisid lamppuja toimittavien tahojen sekd sidhkéyhtiéiden rahavirrat vihenevdt.
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6. Toimisto- ja palvelurakennusten LED-lamput

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) 50 67 55 74 37 50

Palkansaajat verojen jalkeen 1 5 2 9 -1 -1

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -21 -28 -22 -27 -19 -25
Kunnat 0 1 0 2 0 0

Valtio -6 -7 -6 -7 -6 -9

Muut kotimaiset tahot -6 -8 -7 -10 -3 -4

Kassavirrat Suomeen yhteensa 18 30 23 41 8 10

Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko -8 -3 -7 1 -8 -10
Teknologiavienti 10 27 16 43 0 0
Vaihtotase yhteensa 18 30 23 41 8 10

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 33 147 61 242 -22 -33
Paastot yhteensa (tCO2/v) -53444 -71264 -53444 -71264 -53444 -71264
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -240 -320 -240 -320 -240 -320

Arvoketjun yrityksien rahavirrat vaheneuvdt, silld tdassd on mukana myds perinteisten lamppujen arvoketjun toimijat ja sahkéyhtiot. Mikdli arvoketjua pilkotaan pienempiin
osiin, ndhdddn etti LED-arvoketjun rahavirrat lisddntyvdt, kun taas perinteisid lamppuja toimittavien tahojen sekd sdhkéyhtiéiden rahavirrat vihenevdt.
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7. LED-lamput katu- ja tievalaistuksessa

Kassavirrat Suomeen

Investoija (julkinen liikelaitos)
Palkansaajat verojen jalkeen
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen
Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot

31

-23

-30

-11

Kassavirrat Suomeen yhteensa 4 9 7 16 -1 -1
Vaihtotase_

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 1 3 2 4 1 1

Teknologiavienti 5 12 8 20 0 0

Vaihtotase yhteensa 4 9 7 16 -1 -1

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 79 166 110 247 36 43
Paastot yhteensa (tCO2/v) -77 915 -101 884 -77 915 -101 884 -77915 -101884
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -349 -457 -349 -457 -349 -457

Arvoketjun yrityksien rahavirrat vaheneuvdt, silld tdssd on mukana myds perinteisten lamppujen arvoketjun toimijat ja sahkéyhtiot. Mikdli arvoketjua pilkotaan pienempiin
osiin, ndhdddn etti LED-arvoketjun rahavirrat lisddntyvdt, kun taas perinteisid lamppuja toimittavien tahojen sekd sidhkéyhtiéiden rahavirrat vihenevdt.
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8. Laimmon talteenotto pientaloissa

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kuluttaja) -28 -83
Palkansaajat verojen jalkeen 2 5
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 12 35
Kunnat 0 1

Valtio 4 10

Muut kotimaiset tahot 4 13

Kassavirrat Suomeen yhteensa -6 -18

Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja sahko 6 18
Teknologiavienti 0 0

Vaihtotase yhteensa -6 -18

Muut vaikutukset

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 49 149
Padstét yhteensi (tCO2/v) -10 850 -45789
Energiankulutus yhteensi (loppuenergia) (GWh/v) -102 -429

145 Copyright © Sitra, Gaia



9. Lammon talteenotto asuinkerrostaloissa

Kassavirrat Suomeen

Investoija -56 -181

Palkansaajat verojen jalkeen 6 19
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 20 62
Kunnat 1 4

Valtio 10 30

Muut kotimaiset tahot 9 29

Kassavirrat Suomeen yhteensa -10 -38

Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja sahko 10 38
Teknologiavienti 0 0

Vaihtotase yhteensa -10 -38

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 172 518

Paastot yhteensd (tCO2/v) -8 664 -32922
Energiankulutus yhteensi (loppuenergia) (GWh/v) -54 -205
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10. Lammon talteenotto muissa rakennuksissa

Kassavirrat Suomeen
Investoija (yritykset) -27 -84
Palkansaajat verojen jalkeen 3 8
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 11 30
Kunnat 1 2
Valtio 0 0
Muut kotimaiset tahot 5 17
Kassavirrat Suomeen yhteensa -7 -27
Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja sahko 7 27
Teknologiavienti 0 0
Vaihtotase yhteensa -7 -27
Tyéllistdvyys Suomessa (htv/v) 82 223
P43stot yhteensa (tCO2/v) -5024 -16 970
Energiankulutus yhteensi (loppuenergia) (GWh/v) -30 -103
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11. Energiatehokas korjausrakentaminen

Kassavirrat Suomeen

Investoija -4 -13 28 84 -16 -47
Palkansaajat verojen jalkeen 8 33 27 127 5 16
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -5 -10 -25 -46 -2 -6
Kunnat 2 7 5 26 1 3
Valtio -7 -18 -29 -82 -3 -8
Muut kotimaiset tahot 15 46 39 116 15 46
Kassavirrat Suomeen yhteensa 9 46 45 225 1 3

Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko -2 -4 -10 -17 -1 -3
Teknologiavienti 7 42 35 208 0 0
Vaihtotase yhteensa 9 46 45 225 1 3

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 221 918 742 3501 143 429
Paastot yhteensa (tCO2/v) -66 610 -199 831 -249 789 -749 367 -41631 -124894
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -356 -1 068 -1334 -4 003 -222 -667
148 Copyright © Sitra, Gaia




12. Sahkon kulutusjousto kotitalouksissa

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kuluttaja) -0,5 -0,2 -0,3 0,5 -0,5 -0,4

Palkansaajat verojen jalkeen 0,4 1,0 0,8 2,2 0,2 0,5

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -0,4 -0,9 -0,7 -1,4 -0,2 -0,6

Kunnat 0,1 0,2 0,2 0,4 0,0 0,1

Valtio 0,1 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,0

Muut kotimaiset tahot 0,3 0,4 0,4 0,5 0,2 0,3

Kassavirrat Suomeen yhteensa -0,1 0,5 0,4 2,1 -0,2 -0,1
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,7 1,4 1,2 2,7 0,4 0,8

Teknologiavienti 0,6 1,9 1,6 4,8 0,2 0,7

Vaihtotase yhteensa -0,1 0,5 0,4 2,1 -0,2 -0,1

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 12 28 23 60 7 14
Paastot yhteensa (tCO2/v) -7278 -14 556 -11 697 -23393 -4679 -9357
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) 0 0 0 0 0 0
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13. Sahkon kulutusjousto PK-sektorilla

Kassavirrat Suomeen

Investoija (PK-yritykset) -0,4 -0,8 -0,4 -0,6 -0,2 -0,5

Palkansaajat verojen jalkeen 0,2 0,8 0,5 1,7 0,1 0,3

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -0,1 -0,4 -0,3 -0,7 0,0 -0,2

Kunnat 0,0 0,2 0,1 0,4 0,0 0,1

Valtio 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Muut kotimaiset tahot 0,1 0,3 0,2 0,4 0,1 0,2

Kassavirrat Suomeen yhteensa -0,1 0,1 0,1 1,2 -0,1 -0,2
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,4 1,1 0,8 2,3 0,2 0,5

Teknologiavienti 0,3 1,2 0,9 3,5 0,1 0,4

Vaihtotase yhteensa -0,1 0,1 0,1 1,2 -0,1 -0,2

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 7 21 15 47 3 9
Paastot yhteensa (tCO2/v) -3639 -9.097 -7018 -16 375 -1560 -4679
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) 0 0 0 0 0 0
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14. Sahkon kulutusjousto teollisuudessa

Kassavirrat Suomeen

Investoija (teollisuus) 1,1 1,5 1,7 2,5 0,7 0,9

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -1,0 -1,4 -1,6 -2,4 -0,7 -0,9

Kunnat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Valtio -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1

Muut kotimaiset tahot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0

Teknologiavienti 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v)

o
-
-
N
o
-

P&astot yhteensa (tCO2/v)

-9097

-12736

-14 036

-21 054

-6238

-7798

Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v)
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Energian varastointi

1. Pumppuvoimalaitokset

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -0,8 -9,6 -0,8 -15,3 -0,8 -7,0

Palkansaajat verojen jalkeen 0,1 1,7 0,1 4,0 0,1 1,0

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 1,1 20,5 1,1 54,2 1,1 11,6

Kunnat 0,0 0,6 0,0 1,5 0,0 0,3

Valtio 0,1 1,8 0,1 4,7 0,1 1,0

Muut kotimaiset tahot -0,8 -19,2 -0,8 -57,1 -0,8 -9,6

Kassavirrat Suomeen yhteensa -0,3 -4,2 -0,3 -8,0 -0,3 -2,7
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,5 9,0 0,5 21,0 0,5 5,2

Teknologiavienti ja sdhkon vienti 0,2 4,8 0,2 13,0 0,2 2,5

Vaihtotase yhteensa -0,3 -4,2 -0,3 -8,0 -0,3 -2,7

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 3 47 3 111 3 27
Paastot yhteensa (tCO2/v) -2567 -63 656 -2567 -173994 -2567 -28233
Energiankulutus yhteensa (sahkd) (GWh/v) 8 131 8 359 8 92
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2, Pientalojen sahkoakut

Kassavirrat Suomeen

Investoija (kuluttaja) -0,8 -1,9 -1,2 -0,5 -1,0 -1,9

Palkansaajat verojen jalkeen 0,2 0,9 0,3 1,9 0,2 0,5

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -0,8 -4,4 -1,4 -7,7 -0,8 -2,8

Kunnat 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1

Valtio -0,8 -1,5 -1,2 -3,5 -1,2 -1,9

Muut kotimaiset tahot 0,5 1,6 0,8 2,6 0,6 1,3

Kassavirrat Suomeen yhteensa -1,7 -5,2 -2,6 -6,8 -2,1 -4,7
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 1,7 5,2 2,6 6,8 2,1 4,7

Teknologiavienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa -1,7 -5,2 -2,6 -6,8 -2,1 -4,7

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 4 23 9 53 4 13
P&astot yhteensa (tCO2/v) 0 0 0 0 0 0
Energiankulutus yhteensa (sahkd) (GWh/v) 1,8 9,8 4 20 2 6

Akkuja kdytetddn tarkastelussa osana aurinkosdhkojdrjestelmdd varastoimaan omaa tuotantoa. Jirjestelmdtasolla syntyy suoria pddstovdhenemid, mutta nditd ei voida

allokoida akuille.
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3. Energiayhtioiden kayttamdt suuren kokoluokan sahkoakut

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -0,1 -0,8 -0,1 -2,0 -0,1 -0,4

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,0 0,4 0,1 15 0,0 0,1

Kunnat 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Valtio 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Muut kotimaiset tahot 0,0 -0,2 0,0 -0,9 0,0 -0,1

Kassavirrat Suomeen yhteensa -0,1 -0,5 -0,1 -1,0 -0,1 -0,3
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,1 0,6 0,1 1,3 0,1 0,3

Teknologiavienti ja sdhkon vienti 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa -0,1 -0,5 -0,1 -1,0 -0,1 -0,3

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 0 1 0 6 0 0
Paastot yhteensa (tCO2/v) -111 -1445 -167 -4 889 -56 -500
Energiankulutus yhteensa (sahkd) (GWh/v) 0,1 1,1 0 4 0 0
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4. Power to gas

Kassavirrat Suomeen
Investoija (yritys) -0,2 -1,0 -0,2 -1,5 0,0 -0,2
Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,1 0,5 0,1 0,8 0,0 0,1
Kunnat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Valtio 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Muut kotimaiset tahot 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0
Kassavirrat Suomeen yhteensa -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 0,0 -0,1
Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 0,1
Teknologiavienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vaihtotase yhteensa -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 0,0 -0,1
Tyollistavyys Suomessa (htv/v) 1 3 1 4 0 1
P&astot yhteensa (tCO2/v) -198 -2289 -327 -4 637 0 -198
Energiankulutus yhteensa (sdhké-metaani) (GWh/v) 1,0 9,5 1 16 0 1
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5. Vesivarastot kaukolampdojarjes

Kassavirrat Suomeen

telmassa

Investoija (yritys) 0,4 0,4 2,1 4,5 0,1 0,2
Palkansaajat verojen jalkeen 0,3 0,5 1,0 3,3 0,1 0,2
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0,0 0,3 -0,4 1,3 0,0 0,1
Kunnat 0,1 0,1 0,4 1,1 0,0 0,1
Valtio 0,2 0,1 0,9 1,4 0,0 0,0
Muut kotimaiset tahot 0,1 0,2 0,3 0,9 0,0 0,1
Kassavirrat Suomeen yhteensa 1,1 1,5 4,2 12,4 0,3 0,6
Vaihtotase
Teknologiatuonti, polttoaineet, sahko ja paastdoikeudet -1,1 -1,5 -4,2 -12,4 -0,3 -0,6
Teknologiavienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vaihtotase yhteensa 1,1 1,5 4,2 12,4 0,3 0,6
Muut vaikutukset
Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 7,7 13,1 26,5 90,9 2,0 5,2
P&astot yhteensa (tCO2/v) -3182 -3634 -12728 -29073 -849 -1454
Energiankulutus yhteensa (Iampé) (GWh/v) 9 16 38 125 3 6

Pddstooikeuksien tarve vihenee vesivarastojen kdyttoonoton myétd. Tamd ndkyy taulukossa vaihtotaseen parantumisena (merkitty tuontiriville).
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6. Faasimuutosmateriaalit rakennuksissa

Kassavirrat Suomeen

Investoija 0,8 7,5 2,3 26,0 0,2 1,3

Palkansaajat verojen jalkeen 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,0 0,0

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen -0,6 -5,5 -1,6 -18,1 -0,1 -1,0

Kunnat 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0

Valtio -0,3 -2,5 -0,8 -8,3 -0,1 -0,4

Muut kotimaiset tahot 0,1 0,7 0,2 1,8 0,0 0,2

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 0,0
Vaihtotase

Teknologiatuonti, polttoaineet ja séhko 0,0 -0,1 0,0 -0,9 0,0 0,0

Teknologiavienti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Vaihtotase yhteensa 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 0,0

Muut vaikutukset

Tyollistavyys Suomessa (htv/v) -0,3 -2,5 -0,7 -8,1 -0,1 -0,4
Paastot yhteensa (tCO2/v) -1874 -16 475 -4942 -54 367 -412 -23883
Energiankulutus yhteensa (loppuenergia) (GWh/v) -12 -121 -36 -400 -3 -21
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Liikenteeseen liittyvdt teknologiat

1. Bioetanolin tuotantoteknologiat

Kassavirrat Suomeen
Investoija (yritys)

Vaihtotase

105 167 66 107
Kuluttaja 0 0 0 0 0 0
Palkansaajat verojen jalkeen 6 9 9 13 6 9
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 18 21 28 32 18 21
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -30 -75 -49 -117 -30 -256
Kunnat 9 14 14 22 9 14
Valtio 46 78 76 122 46 78
Muut kotimaiset tahot 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2
Kassavirrat Suomeen yhteensa 116 153 183 239 116 -28

Teknologia- ja polttoainetuonti -116 -153 -183 -239 -116 28
Teknologia- ja polttoainevienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 116 153 183 239 116 -28

Muut vaikutukset
Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v)

161

237

247 361 161 237
Paadstot yhteensd (tCO2/v) -7072 -7072 -7072 -7072 -7072 -7072
Polttoainetuotanto yhteensa (GWh/v) 722 1139 1139 1764 722 1139

Ei vientipotentiaalia.
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2. Biodieselin tuotantoteknologiat

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

Kuluttaja

Palkansaajat verojen jalkeen
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen
Kilpailevien arvoketjujen yritykset
Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot

112
-173

326
-63
13

109
-159

187
-56
13

279
-431

702
-155
33
167

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase

Teknologia- ja polttoainetuonti -31 -178 -76 -353 4 -21
Teknologia- ja polttoainevienti 56 101 90 248 30 0
Vaihtotase yhteensa 86 279 166 601 26 21

Muut vaikutukset

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 9 31 51 114 7 0
P&astot yhteensd (tCO2/v) -496 978 -902 952 -810510 -2212 890 -272 000 0
Polttoainetuotanto yhteensa (GWh/v) 2056 3744 3333 9167 1111 0
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3. Liikennebiokaasun tuotantoteknologiat

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

Kuluttaja

Palkansaajat verojen jalkeen
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen
Kilpailevien arvoketjujen yritykset
Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot

106

25
20

-10

-19

195
208
10
-49
-69
17
212
30

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase
Teknologia- ja polttoainetuonti -4 -66 -12 -129 -2 -33
Teknologia- ja polttoainevienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 4 66 12 129 2 33

Muut vaikutukset

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 7 116 24 227 3 57
Paastot yhteensd (tCO2/v) -24.368 -437 643 -81 009 -857 212 -10732 -217 369
Polttoainetuotanto yhteensa (GWh/v) 91 1627 301 3187 40 808

Ei vientipotentiaalia.

160

Copyright © Sitra, Gaia




4. Vedyn tuotanto (vesielektrolyysi)

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys) -0,3 0,1 -0,7 -0,4 -0,2 -0,7

Polttoaineen kayttaja 1 2 1 7 0 1
Palkansaajat verojen jalkeen 0 0 0 1 0 0
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 0 4 0 13 0 0
Kilpailevien arvoketjujen yritykset 0 -1 0 -4 0 0
Kunnat 0 0 0 0 0 0
Valtio 0 -3 -1 -9 0 -1
Muut kotimaiset tahot 0 0 0 1 0 0

Kassavirrat Suomeen yhteensa 0 0

Vaihtotase

Teknologia- ja polttoainetuonti 0 -3 0 -8 0 0
Vienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 0 3 0 8 0 0

Muut vaikutukset

Ty6llistavyys Suomessa (htv/v) 0 8 0 24 0 0
Paastot yhteensd (tCO2/v) 0 -2 541 0 -7 622 0 0
Polttoainetuotanto yhteensa (GWh/v) 0 39 0 118 0 0

Investoijalle teknologia on tarkastelun mukaan kannattamaton muutoin kuin sinisen skenaarion vuoden 2030 osalta. Vetypolttoaineen hinta alenee ennusteiden mukaan
nopeammin kuin tamdn laskelman lihtotiedoissa on oletettu — tdmda vdhentdisi entisestddn investoijan tuloja. Kustannukset tulevat todenndkoisesti myés alenemaan (tek-
nologia on vield kehitysvaiheessa), joten tdmda kompensoi tulogjen menetystd ja voi nostaa investoinnin kannattavaksi. Kustannukset on kuitenkin oletettu paremman tiedon
puutteessa laskelmissa nykytasolle.

Ei vientipotentiaalia.
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5. Vetyautojen tankkausteknologia

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

Polttoaineen kayttaja

Palkansaajat verojen jalkeen
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen
Kilpailevien arvoketjujen yritykset
Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase
Teknologia- ja polttoainetuonti 36 90 44 105 28 73
Teknologia- ja polttoainevienti 66 165 83 198 50 132
Vaihtotase yhteensa 30 75 39 93 22 59

Muut vaikutukset

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 278 707 359 869 204 559
Paastot yhteensd (tCO2/v) -14147 -42 800 -28474 -71453 -6 984 -28474
Energiankulutus yhteensa (GWh/v) -20 -61 -41 -103 -10 -41
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6. Sahkoautojen latausteknologia

Kassavirrat Suomeen

Investoija (julkisen latausinfran rakentaja) 0 1 0 1 0 1
Investoija (kuluttaja) 23 272 34 359 11 184

Palkansaajat verojen jalkeen 6 68 9 89 3 46

Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 10 119 15 157 5 80
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -4 -52 -7 -68 -2 -35

Kunnat 1 15 2 20 1 10
Valtio -16 -195 -25 -258 -8 -132

Muut kotimaiset tahot -1 -11 -1 -14 0 -7

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase

Teknologia-, polttoaine- ja séhk6tuonti 0 -6 -1 -8 0 -4
Teknologia- ja polttoainevienti 18 210 27 278 9 143
Vaihtotase yhteensd 18 217 28 287 9 147

Muut vaikutukset

Tyollistdvyys Suomessa (htv/v) 157 1858 238 2459 76 1258
Paidstot yhteensa (tC0O2/v) -40720 -491 296 -62176 -650 229 -19 264 -332363
Energiankulutus yhteensa (GWh/v) -141 -1704 -216 -2 255 -67 -1153
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7. Polttoainekulutusta vihentavit teknologiat (dual-fuel, RCCI)

Kassavirrat Suomeen

Investoija (yritys)

Investoija (kuluttaja)

Palkansaajat verojen jalkeen
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen
Kilpailevien arvoketjujen yritykset
Kunnat

Valtio

Muut kotimaiset tahot

-11

235
121

-91
31
-288

Kassavirrat Suomeen yhteensa

Vaihtotase
Teknologia- ja polttoainetuonti 0 -29 1 -58 0 -15
Vienti 0 0 0 0 0 0
Vaihtotase yhteensa 0 29 -1 58 0 15

Muut vaikutukset

Ty6llistdvyys Suomessa (htv/v) 292 1666 584 3332 146 833
Paastot yhteensd (tCO2/v) -68 030 -583 105 -136 061 -1166 211 -34 015 -291 553
Energiankulutus yhteensa (GWh/v) -278 -2171 -556 -4 341 -139 -1085

Ei vientipotentiaalia.
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8. Liikenteen ohjausjdarjestelmdt (MaaS)

Kassavirrat Suomeen
Investoija (yritys) 18 71 64 319 1 13
Kuluttaja -51 -68 -102 -170 -10 -34
Arvoketjun yritykset verojen jalkeen 232 929 833 4165 17 170
Kilpailevien arvoketjujen yritykset -7 -82 -14 -205 -1 -41
Kunnat 2 8 7 36 0 1
Valtio 23 67 68 273 3 16
Kassavirrat Suomeen yhteensa 217 925 856 4418 10 125
Vaihtotase
Tuonti -7 -82 -14 -205 -1 -41
Vienti 211 843 843 4213 8 84
Vaihtotase yhteensa 217 925 856 4418 10 125
Muut vaikutukset
Paastot yhteensd (tCO2/v) -32 605 -391 256 -65 209 -978 139 -6 521 -195 628

Laskelma on karkea arvio potentiaalisista suuruusluokista. Palvelukonseptia vasta mddritellddn, joten ldhtétiedot ovat arvioita, joissa on suurt virhemarginaali (palvelu
voi toteutua vain osittain tai jadda toteutumatta, jos konseptin rakennus ei onnistu). Vientipotentiaali ndyttdytyy tdssd tarkastelussa hyvin suurena, mutta tdssdkin on
suuri virhemarginaali. Viennin arviointiperusteet on avattu tarkemmin luvussa 5.5.8.
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LIITE 2: LASKENTAPARAMETRIT

Laskennan ldhtotiedot on esitetty erillisessd Excel-liitteessd.

Linkki: http://www.gaia.fi/ file/download/inline/921faf4c-26a2-4d29-bgdo-
oeobas8874aa/Energiasektorin _cleantech-
teknologioiden vaikutukset ja mahdollisuudet lahtotiedot FINAL.xlsx
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