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Esipuhe

Ympdristoteknologian maailmanmarkkinat ovat noin 550 miljardia euroa. Si-
joitukset alalle ovat kasvaneet vuosittain merkittavasti useissa Euroopan mais-
sa. Sijoitustoiminnan ja markkinoiden veturit ovat lainsdadadanto, ilmaston-
muutos ja energian hinta. Uusia ja paremmin sovellettuja teknologiaratkaisuja
pidetdan keskeisind ymparistongelmien ratkaisuina. Markkinamekanismien
rinnalla kansainvaliset sopimukset ja kiristyva lainsdddanto ohjaavat osaltaan
alan kehitysta.

Ympdristoasioita on lahestyttava eri nakokulmista. On kyettava ennakoi-
maan, miten teknologia, markkinat ja lainsaadanto kehittyvat. Taman lisdksi
on osattava tunnistaa ymparistoon liittyvat mahdollisuudet seka kaantaa ter-
veellinen ja turvallinen ymparisté suomalaiseksi vahvuudeksi ja kasvavaksi kau-
palliseksi toiminnaksi.

Suomessa on edistyksellista ymparistoteknologiaa ja -osaamista. Tarvi-
taan kuitenkin enemman asiakas- ja markkinalahtoisia vientipanostuksia, pirs-
taleisen yrityskentdn vahvistamista ja tehokkaampaa verkottumista. Suomen
itsendisyyden juhlarahaston Sitran Ymparistoohjelman tavoitteena on nostaa
suomalaisen ymparistoteknologiaan pohjautuvan liiketoiminnan tasoa ja pa-
rantaa sen kilpailukykya kansainvilisilla markkinoilla.

Ymparistoohjelman yhtend osana on ymparistotekniikan ennakointi, jos-
sa haetaan uusia avauksia ja kartoitetaan tulevaisuuden heikkoja signaaleja.
Ympdristotekniikan ennakointi tapahtuu osana Sitran kansallista ennakointi-
verkostoa. Ymparistoryhma on yksi verkoston teemaryhmista. Kansallisen en-
nakointiverkoston tavoitteena on tunnistaa suomalaisen yhteiskunnan kannal-
ta merkittavid, uusia tulevaisuuden haasteita ja mahdollisuuksia.

Sitran Ympdristoohjelma jarjesti Ymparistotekniikan ennakointi 2015+
-seminaarin 1.-2.11.2005 Haikon kartanossa. Seminaarissa suomalaiset yri-
tysjohtajat seka rahoituksen, hallinnon ja tutkimuksen johtavat edustajat poh-



tivat ymparistotekniikan tulevaisuutta. Seminaariin osallistui noin 50 henkea.
Seminaarin tavoitteena oli tunnistaa ymparistotekniikan kasvualueita, kehitys-
ja muutostrendeja sekda Suomen vahvoja osaamisalueita.

Seminaarin pohjustukseksi VTT, Gaia Group Oy ja Teknillinen korkea-
koulu laativat Sitran Ymparistdohjelman toimeksiannosta Ymparistoteknolo-
gian ennakoinnin taustaselvityksen. Taustaselvitys tehtiin Ymparistdohjelmaan
liittyvaa ennakointiprosessia kdynnistettdessa ja sitd hyodynnettiin Haikon se-
minaarissa.

Ymparistoteknologian ennakoinnin taustaselvitys muodostaa taméan
raportin ensimmaisen osan. Toisen osan muodostavat Haikon seminaarin
alustukset ja yhteenveto innovatiivisesta ryhmatyoprosessista. Seminaariosuu-
dessa olevien puheenvuorojen lisiksi seminaarissa kuultiin Kari Larjavan, Juha
Vanhasen ja Tarja Tepon esitykset, jotka perustuivat Ympadristoteknologian en-
nakoinnin taustaselvitykseen.

Osana Ympdristoohjelmaa Sitra kokoaa ympaéristdalan keskeisia toimi-
joita yhteen luomaan ymparistétekniikan kansallista toimintaohjelmaa. Tar-
koituksena on varmistaa alan viennin kasvu. Kansallisessa toimintaohjelmassa
linjataan uusia avauksia, joten myos siind tyossa voidaan hyodyntad ymparis-
toteknologian ennakoinnin tuotoksia.

Sitran Ymparistdohjelma kiittad seminaarin alustajia, ryhmatyoprosessin
vetdjid ja seminaarin osallistujia heidan merkittavasta panoksestaan Ymparis-
totekniikan ennakointi -seminaariin.

Helsingissa helmikuussa 2006
Jukka Noponen

ohjelmajohtaja
Sitran Ymparistoohjelma
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1 Tausta ja tavoite

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra on kadynnistanyt Ymparistoohjelman,
jonka tavoitteena on nostaa suomalaisen ymparistoteknologiaan pohjautuvan
liilketoiminnan tasoa ja parantaa sen kilpailukykya kansainvalisilla markkinoil-
la. Osana tédtd Ymparistoohjelmaa Sitra on kadynnistamassa ennakointipro-
sessin, joka aloitetaan tekemalld taustaselvitys. Tavoitteena on koota yhteen
olemassa olevaa ennakointitietoa ymparistoalan teknologioista ja liiketoimin-
nasta. Selvitystd voidaan hyédyntdd muun muassa Ymparistoohjelman valmis-
telussa ja ohjelman téarkeimpien alueiden valinnassa.

Selvitys perustuu keskeisiin aiheesta tehtyihin koti- ja ulkomaisiin enna-
kointitdihin sekda muuhun vastaavaan materiaaliin, kuten valikoitujen Tekesin
teknologiaohjelmien tulosten lapikayntiin. Tyon pohjana on hyédynnetty seu-
raavia toteuttajien - VTT, Gaia Group Oy ja Teknillinen korkeakoulu (TKK)
- tekemid tai valmisteilla olevia selvityksid ja raportteja:

m Gaia Group Oy: Selvitys ymparistoteknologian potentiaalista

m TKK: Teppo, T. Financing cleantech innovations: Investors, entrepreneurs
and the clean energy venture capital market. Unpublished PhD dissertati-
on, Helsinki University of Technology

m VTT: EU:n ymparistoteknologian verifiointijdrjestelmahankkeen
(TESTNET) ennakointiin liittyva taustamateriaali.

Ympdristoteknologian madritelmana on tdssa hankkeessa kaytetty ETAPin
(Environmental Technologies Action Plan for the European Union) mééritel-
mad. Sen mukaan ympéristoteknologioita ovat teknologiat, jotka aiheuttavat
vahemman haitallisia ympaéristovaikutuksia kuin vaihtoehtoinen teknologia.
Ndin madriteltynd ympadristoteknologian kasite kattaa 1) ympariston pilaan-
tumisen hallintateknologiat ja -prosessit, 2) puhtaammat tuotteet, prosessit ja
palvelut sekd 3) luonnonvarojen kayton hallinnan. Siten ymparistoteknologia
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kattaa kaikki taloudellisen toiminnan osa-alueet, joilla se usein myos vahentaa
kustannuksia ja parantaa kilpailukykyd vahentamalla energian ja luonnonva-
rojen kayttoa.

Selvityksessa tarkastellaan ympaéristéalan yleisia kehitysnakymia, ympa-
ristoalan tilannetta Suomessa seka ymparistoteknologiaa investointikohteena
ja yrittdjyysnakokulmasta. Teknologiakohtainen tarkastelu perustuu ldhinna
ETAPin médritelmaan. Siina kasiteltavat teknologia-alueet liittyvét energia-
huoltoon, vesiin, ilmansuojeluun, jatteiden kasittelyyn ja kierrdtykseen, maape-
ran suojeluun sekd puhtaaseen ja ekotehokkaaseen tuotantoon. Teknologioi-
den alla on tarkasteltu muun muassa ympariston monitorointia, bio-, nano-,
materiaali- ja informaatiotekniikan vaikutuksia seka palvelutoimintoja.



2 Ymparistoalan kehitysnakymiit

Muutosvoimat

Poliittisen tahtotilan synnyttima paine

Ymparistokysymykset ovat viime vuosina tulleet osaksi poliittista keskustelua ja
paatoksentekoprosesseja niin kansainvalisella kuin kansallisella tasolla. Yhdis-
tyneissd kansakunnissa luodut kansainvaliset sopimukset ja Euroopan unionin
kautta tehdyt sitoumukset luovat painetta siihen, etta niin julkisen kuin yksityi-
sen sektorin toimijat integroivat ymparistokysymykset osaksi paatoksenteko-
aan. Taman poliittisen kentdn muutoksen taustalla voidaan nahda kansain-
vélisen tiedeyhteison vakuuttavat tutkimustulokset useiden ymparistotrendien
huolestuttavista piirteista (jotka liittyvat esimerkiksi ilmastonmuutokseen,
aavikoitumiseen, luonnon monimuotoisuuteen, metsien ja merten tilaan tai
puhtaan juomaveden riittavyyteen) mutta myos yleisemmin ihmisten kasvanut
tietoisuus ymparistoongelmista.

Kansainviliset sopimukset luovat enemman tai vahemman sitovia vel-
voitteita kansallisvaltioille sekd tarkeita periaatteita ymparistopolitiikalle (esi-
merkiksi varovaisuusperiaate, saastuttaja maksaa -periaate ja periaate kan-
salaisten osallistumis- ja tiedonsaantioikeuksista). Sopimusten vaikutukset
nakyvat suoraan tai vélillisesti monilla yhteiskunnan aloilla, ja usein ymparis-
toteknologioita halutaan pitdd keskeisend ympéristdongelmien ratkaisuna.'
Kioton ilmastopoytakirja on yksi esimerkki sopimuksesta, joka tulevaisuudessa
muovaa paatoksentekoa muun muassa energia- ja lilkennesektorilla, maa- ja
metsdtaloudessa, jatehuollossa seka yhdyskuntasuunnittelussa.

! Useita nimikkeitd ympéristéteknologioista on olemassa, esim. cleaner production, cleantech,
green technologies, industrial ecology. Raportissa kéytetty ymparistoteknologian maaritelma
on esitetty luvussa 1.
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Euroopan yhteison merkitys kansainvilisten ympéristosopimusten osa-
puolena sekd ennen kaikkea EY-lainsaadannén muodostajana on 1980-luvulta
lahtien ollut merkittava paitsi jasenvaltioidensa kannalta myos globaalin ym-
paristotoiminnan kehityksen kannalta. Vuoden 2001 kestéavén kehityksen stra-
tegian kautta EU lisasi Lissabonin strategiaansa ymparistonakskulman.? EU:n
kuudennen ymparistoohjelman 2001-2010 keskiossa ovat asiat, jotka liittyvat
ilmastonmuutokseen, luonnon monimuotoisuuteen, terveyteen ja elimanlaa-
tuun sekd luonnonvarojen kestavaan kayttoon ja jatehuoltoon. Vaikka ym-
paristopolitiikan tekijoiden keskuudessa lisdantyy yksimielisyys taloudellisten
ohjauskeinojen tarpeellisuudesta tehokkaan ymparistopolitiikan osana, EU:n
ympdristopolitiikkaa toteutetaan yha padsaantoisesti lainsdaddannon avulla.

Paaministeri Vanhasen hallitusohjelmassa vahvistetaan Suomen sitou-
mus kestavan kehityksen edistamiseen ja toimenpiteisiin globaalien ja kansal-
listen ymparistoongelmien ratkaisemiseksi. Ymparistoteknologiat nostetaan
esiin erdadnd tarkednd keinona ohjata tuotanto- ja kulutustapoja kestavam-
malle uralle. Suomen EU-jasenyyden my6ta maamme ymparistolainsdaddantoa
on harmonisoitu vastaamaan EY-lainsdddanto4d, ja sitd uudistetaan jatkuvasti
EU-direktiivien mukaisesti. Ymparistoteknologioiden kannalta voidaan erityi-
sesti nostaa esiin IPPC-direktiivi®, jatedirektiivit, sdhkddirektiivi, vihredn sihkon
direktiivi ja paastokauppadirektiivi. Uusia ymparistoteknologioiden markkinoi-
ta voidaan myGs olettaa syntyvan, mikali uusi kemikaaleja kasitteleva REACH-
direktiivipaketti' saadaan voimaan. Suomalaiset yritykset pitdvit ympéristo-
lainsdddannon seuraamista, siihen vaikuttamista ja sen muuttuessa syntyvien
markkinapotentiaalien hyodyntamista merkittavana haasteena omassa toi-
minnassaan (Gaia Group Oy 2004).

Ymparistoasioiden huomioiminen markkinamekanismeissa

1990-luvun maailmanpoliittisten murrosten jalkeen markkinajarjestelma on
entistakin keskeisemmassa roolissa niin globaalien kuin paikallisten resurssien
ja padomien kohdentamisessa. Samanaikaisesti vaateet markkinamekanismien
puutteiden korjaamisesta muun muassa ympadristoperustein ovat voimistuneet
ja niin kutsutut ulkoisvaikutukset sisdistetdaan hintajarjestelmassa paremmin.

2 Lissabonin strategian mysta EU asetti vuonna 2000 tavoitteekseen olla tulevaisuudessa “maa-
ilman kilpailukykyisin ja dynaamisin tietoon perustuva talous, joka kykenee yllapitamaan kes-
tavaa talouskasvua, luomaan uusia ja parempia tydpaikkoja ja lisidmaan sosiaalista yhteen-
kuuluvuutta”.

3 IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) -direktiivi velvoittaa pastovaatimusten
piiriin kuuluvia yrityksia soveltamaan toimialakohtaisesti ns. BAT-teknologiaa (Best Available
Technology) uutta toimintaa perustettaessa tai toimintaa uusittaessa.

* EU:n tavoitteena on uudenaikaistaa kemikaalilainsiadantss ottamalla kayttoon ns. REACH-
jarjestelmd, joka on yhtendinen jarjestelma kemiallisten aineiden rekisterdintiin, arviointiin ja
lupamenettelyyn.



Muutoksia on saatu kaynnistettyad esimerkiksi ymparistolle haitallisten tukiais-
ten alasajon kautta, ja markkinamekanismien laajempi hyédyntaminen ym-
paristopolitiikassa lainsadadannollisten ja tiedollisten keinojen rinnalla etenee
asteittain. Avoimessa taloudessa toimiminen asettaa kansallisvaltioille myds
uusia verotuspohjaan liittyvid haasteita. Todennakoisesti niihin vastataan tu-
levaisuudessa entistd enemman siten, ettd verotuksen painopistettd siirretdan
haitallisten ulkoisvaikutusten suuntaan.

Pelikentan muutokset luovat lisaksi pohjaa ymparistokustannusten ja
-hyGtyjen eksplisiittiselle huomioimiselle ja sisdistamiselle yritysten laskenta-
jarjestelmiin. Tdma auttaa yrityksid tunnistamaan paremmin ympdristotoi-
minnasta saatavia kustannussaastoja seka kilpailukykyetuja. Kiristyvd ympa-
ristolainsaadantd on edelleen selkedsti merkittavin ymparistoteknologioiden
markkinoita katalysoiva voima, mutta kasvava maara yrityksia on tunnistanut
selkeitd yhteyksia hyvan ymparistoasioiden hallinnan ja positiivisen tuloksen tai
osakearvon kehityksen vililla (Morgan Stanley & Oekom 2004, UNEP 2004,
World Economic Forum 2004).

Ympadristoasiat osana kestavaa kehitysta

Kestavan kehityksen ympéristovaateet saavat nykydan rinnalleen entista use-
ammin vaateen sosiaalisesti kestavammasta ja globaalisti tasa-arvoisemmas-
ta kehityksestd. Kansainvaliselld tasolla ndma vaateet on kirjattu YK:n vuosi-
tuhattavoitteissa (Millennium Development Goals 2000), joihin maailman
kansakunnat ovat sitoutuneet. Talouselaméan sidosryhmien vastauksia naihin
haasteisiin on usein kasitelty liike-elaman yhteiskuntavastuu (Corporate Social
Responsibility) -kasitteen avulla. Kansalaisjarjestot niin teollisuus- kuin kehi-
tysmaissakin toimivat entistd verkottuneemmin ja nostavat aktiivisesti esiin
kysymykset luonnon monimuotoisuudesta, peruuttamattomien muutosten
vélttamisestd, luonnonresurssien oikeudenmukaisesta jaosta sekd ympariston
ja yhteiskuntien hyvinvoinnin valisistd yhteyksista.

Ymparistokoulutuksen ja -viestinnan selked yleistyminen Rio de Janeiros-
sa vuonna 1992 jarjestetyn YK:n ympdristo- ja kehityskonferenssin jilkeen on
yleisesti lisinnyt eri sidosryhmien ymparistotietoisuutta. Kuitenkin sidosryhmi-
en véliset erot ovat merkittavid (esimerkiksi eri maitten valill4, eri sukupolvien
vélilla ja eri sosioekonomisten luokkien valilld), eikd lisddntynyt ymparistotie-
toisuus automaattisesti johda muutoksiin ihmisten kulutustavoissa.

Teknologian kehitys

Vaikka kaytossa olevat teknologiat ovat esimerkiksi ei-toivottujen sivuvaikutus-
ten tai lyhytnakoisten sovellusten kautta monien ymparistdongelmien keskios-
sd, uusia ja parempia ympadristoteknologioita pidetdadn usein myos ongelmien
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ratkaisuina. Tiedeyhteison ja poliittisten pé&attédjien keskuudessa on voi-
mistunut nakemys siitd, ettd ympdristoongelmien ratkaisemiseen tarvitaan
kokonaisvaltaisempia lahestymistapoja. Voidaankin olettaa, ettd ymparis-
toteknologioiden painopiste siirtyy tulevaisuudessa piipunpaateknologiois-
ta enemman prosessiteknologioihin ja ymparistéd vahemman rasittaviin
palvelu- ja toimintakonsepteihin, joiden lahtokohtana on valttda ylipaansa
ymparistdongelmien syntyminen. Esimerkiksi Japanin seitsemannessd del-
phi-ennakointitutkimuksessa Earth and Environment koettiin tarkeimmaksi
teknologiateemaksi pitkalla aikavalilla tarkasteltuna. Keskeisina kehityskoh-
teina pidettiin muun muassa jatteiden kasittelyd, kierrdtystd, ajoneuvojen
paastojen vahentdmistd sekd torjunta-aineiden kayton optimointia. Myos
ekotehtaan konseptilla nahtiin olevan merkittavia mahdollisuuksia. (NIS-
TEP 2000)

Tiedeyhteison tyd my6s muilla aloilla voi avata kokonaan uusia keinoja
vastata ympadristohaasteisiin. Esimerkiksi informaatioteknologia, nanotekno-
logia, bioteknologia ja geeniteknologia voivat tarjota aivan uusia vastauksia
teknologian rooliin yhteiskunnassa - ja synnyttdd samalla uusia haasteita mut-
ta my0s ratkaisuja ymparistoongelmiin.

Ympiristoteknologian markkinandkymit

Ympdristoteknologioiden markkinat ovat viime vuosina kehittyneet yleistd
markkinakehitysta nopeammin, ja nopean kasvun odotetaan jatkuvan myos
tulevaisuudessa (ECOTEC Research and Consulting Limited 2002, European
Commission 2005a). Positiivisen kehityksen taustalla voidaan nahda ympa-
ristoteknologioille avointen markkinoiden laajentuminen muun muassa siitd
syystd, ettd 25 jasenmaan EU-markkinat laajenevat ja globaalit markkinat as-
teittain avautuvat. Myos teollisuusmaiden monien niin sanottujen perinteisten
markkinoiden kypsyminen johtaa kasvun hakemiseen uusilta ”ymparistomark-
kinoilta” niin kehittyvista kuin kehitysmaistakin.

Ymparistoteknologioiden markkinat muodostuvat hyvin erilaisista
tuotteista ja palveluista, joiden kasvuennusteet poikkeavat toisistaan. Tie-
tyilla markkinasegmenteilla esimerkiksi Lansi-Euroopassa, Yhdysvalloissa
tai Japanissa voidaan havaita selkeda siirtymistd piipunpaateknologioista
puhtaampiin teknologioihin, jotka huomioivat prosessit kokonaisuutena.
Silti etenkin kehittyvissa ja kehitysmaissa padosa teknologisista ratkaisuista
on edelleen vanhaa piipunpaateknologiaa. Ymparistoteknologioiden mark-
kinoita voidaan myos kuvata voimakkaasti muuttuviksi markkinoiksi. Niin
kansainvdlisilla kuin Suomen markkinoilla tapahtuu paljon rakenteellisia
muutoksia, kun alan yritykset hakevat kilpailukykya yritysostojen ja fuusioi-
den myota.



Kansainviliset markkinat

Ymparistoteknologioiden maailmanmarkkinat on arvioitu reiluksi 500 miljardik-
si euroksi, josta EU:n osuus on noin kolmannes (ECOTEC Research and Con-
sulting Limited 2002, European Commission 2005a). Markkinoiden suurimpiin
toimijoihin kuuluvat EU:n lisaksi Yhdysvallat ja Japani. Aasian ymparistotekno-
logiamarkkinoiden ennustetaan kehittyvan tulevaisuudessa suotuisasti, etenkin
kun Kiina vetda investointeja puoleensa. Toisaalta EU:n laajentuminen luo selke-
44 tilaa uusille ymparistoteknologioiden markkinoille myos Euroopassa.®

Kun otetaan huomioon teollisuusmaissa 1970-1990-luvuilla tehdyt suu-
ret investoinnit vesihuoltoon ja ilmansuojeluun, jatehuoltomarkkinat kasvavat
nykyaan globaalisti naita sektoreita nopeammin. Kunnianhimoiset uusiutuvien
energialdhteiden lisadmiseen tahtadvat ohjelmat ajavat ymparistoteknologioi-
ta voimakkaaseen kasvuun energiasektorilla. Kioton poytakirjan ratifiointi seka
EU:ssa vuonna 2005 kaynnistynyt paastokauppa kiihdyttavat entisestdaan no-
peaa markkinakehitystd seka luovat kokonaan uusia ymparistoteknologioiden
ja -palvelujen markkinoita. Esimerkiksi tuulivoiman vuosittaisen markkinakas-
vun odotetaan ldhivuosina pysyvan keskimaarin 20 %:ssa ja bioenergiaan liit-
tyvien teknologioiden markkinoiden arvioidaan Euroopan vetaméana kasvavan
noin 10 %:n vuosivauhtia.

Vuonna 2004 kaynnistetyn ympadristoteknologioita edistavan toiminta-
suunnitelmansa (Environmental Technologies Action Plan, ETAP) avulla EU
pyrkii tehostamaan ymparistoteknologioiden markkinoille padsyd, paran-
tamaan markkinaolosuhteita ympaéristoteknologioille suotuisammiksi seka
vaikuttamaan globaalisti ymparistoteknologian siirtymiseen kehittyviin ja ke-
hitysmaihin. Kasvavat yhteismarkkinat tarjoavat myos entista paremman mah-
dollisuuden EU-maille saavuttaa suurtuotannon etuja innovatiivisille ymparis-
toteknologioille ja -palveluille.

Suomen ymparistoteknologiasektori

Suomalaisten yritysten ymparistoteknologiasta saama liikevaihto vuonna 2003
oli noin 3,4 miljardia euroa, josta reilu kolmannes syntyi yritysten ulkomaan-
toiminnoista (Tilastokeskus 2005). Ymparistoteknologiasektorin kasvu on ol-
lut kokonaisuudessaan maltillista. Sen tyollistava vaikutus ei ole viime vuosina
merkittavasti kasvanut Suomessa.

Pienten yritysten osuus liikevaihdosta ja ty6llisyydesta on kasvanut ja
palvelujen osuus likevaihdosta on kasvanut merkittavasti viimeksi kuluneiden

% EUiin toukokuussa 2004 liittyneille jasenmaille uusien ympéristésdinnésten noudattaminen
maksaa arviolta 50-80 miljardia euroa, mika luo suuret ymparistoteknologian markkinat (Eu-
roopan komissio 2004).
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Ympiéristokoulutus,

Ymparistotutkimus, YVA

pohjaveden puhdistus

Kierratys, jatehuolto

Uusiutuva energia,

Ilman- ja ilmastonsuojelu

viiden vuoden aikana. Pddosa alan yrityksista toimii edelleen teollisuuden ja
energiahuollon toimialoilla, ja 80 % alan liilkevaihdosta syntyy neljanneksessa
alan suurimmista yrityksista. Kuviossa 1 esitetddn liikevaihdon jakautuminen
ympdristoteknologioiden eri sektoreiden kesken. Suurimpia sektoreita ovat ja-
tevesihuolto sekd ilman- ja ilmastonsuojelu.

Suomen ympdristoalan SWOT-analyysi

Seuraavassa esitetty Suomen ympdristoteknologian SWOT-analyysi (vah-
vuuksien, heikkouksien, mahdollisuuksien ja uhkien tunnistaminen) on tehty
tydryhman yhteistyond. Analyysi tehtiin ensin tarkastelemalla poliittista, ta-
loudellista, teknologista ja yhteiskunnallista ndkokulmaa erikseen. Sen jalkeen
analyysista tehtiin yhteenveto kokoamalla ryhman kustakin nakokulmasta tar-
keimmiksi katsomat nakokohdat, jotka esitetdan kuviossa 2.

Kuvio 1. Ymparistoteknologiamarkkinat sektoreittain ja markkina-alueittain (Tilastokeskus 2005).
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Kuvio 2. Raportin laatineen tydryhmén yhteenveto Suomen ympiristGteknologian vahvuuk-

sista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhista.

VAHVUUDET

® Yritysten, tutkimuksen ja hallinnon
yhteisty6 on hyvda

m Vaativat kotimarkkinat pakottavat
tehokkuuteen ja innovatiivisuuteen

u Monella ympadristosektorilla on vahvaa
teknologista osaamista

® Ympariston tila on hyva verrattuna mui-
hin maihin (kansainvélisissa
vertailuissa)

® Suomen tavoiteldhtoinen, joustava
saantelypolitiikka on luonut hyvan
innovaatioympariston

MAHDOLLISUUDET

m Poliittisesti ymparistoteknologia
ndhddian mahdollisuutena edistaa
kilpailukykya

m Pk-yritysten kansainvalistymisessa voi
olla iso mahdollisuus

m Jarjestelmdosaaminen ja integrointi-
mahdollisuudet (esim. IT) ovat hyvit

® Suomen hyvdd ympdristomainetta
voidaan hyédyntaa

HEIKKOUDET

m Hallinnollisesti ympéristoasiat ovat
useiden ministericiden alla

m Kasvuyrityksiltd puuttuu rahoitusta

m Kotimarkkinat ovat suppeat

m Teknologiaan liittyvia palveluja on
vahan

B Ympdristostd ei olla valmiita

maksamaan

® Puuttuu halua ottaa riskejd ja
kansainvalistyd

UHAT

B Politiikka on lyhytjanteisté/liian vahva
aluepoliittinen painotus

W Jaddad&dan kiinni vanhoihin menestys-
aloihin ja yhticihin

B Yritysten t&k-panokset vahenevat
lyhyen tahtdimen voiton
maksimoinnissa

M Ei osata erottaa ympariston
kannalta isoja ja pienid asioita
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3 Ymparistoteknologia ja
sijoitustrendit

“We are investing in environmentally cleaner technology because we believe it will
increase our revenue, our value and our profits... Not because it is trendy or moral,
but because it will accelerate our growth and make us more competitive.

Jeff Immelt, CEO of GE Corp.

Ympiristoteknologia investointikohteena

Sijoituspuolella ymparistoteknologialle (cleantech) on madritetty seuraavat
piirteet:

m tehokkaampi luonnonvarojen hyédyntdminen
m pienempi ekologinen jalanjilki kuin perinteisilla ratkaisuilla
m merkittavat vahennykset teknologian kayttokustannuksissa

m korkeampi tuottavuus kuin perinteisilla teknologioilla.

Erityisesti Yhdysvalloissa sijoittajien ja uusien ymparistoteknologiayritysten pa-
rissa on kolmen viime vuoden aikana ryhdytty kdyttamaan termia ”cleantech”
ympdéristoteknologian sijaan. Padomasijoitukset ymparistoteknologiaan ovat
keskittyneet sekd yrityksiin, joissa kehitetddn uutta teknologiaa (kuten uusia
materiaaleja), ettd ratkaisuihin, jotka parantavat nykyteknologioiden tehok-
kuutta ja puhtautta kustannustehokkaasti. Liiketoimintaehdotukset, jotka
perustuvat saantelymekanismien synnyttamiin markkinoihin tai valtion tukipo-
litiikkaan ymparistoteknologialle, eivat ole vakuuttaneet sijoittajia.

Ymparistoteknologian sijoituksia edistdvat megatrendeistd teknologinen
kehitys, muutokset markkinavoimissa, geopoliittinen tilanne seka valtiolliset ja
kansainvaliset ymparistovelvoitteet. Teknologiset lapimurrot informaatiotek-
nologian, tehoelektroniikan, bioteknologian, materiaaliteknologian ja senso-
riteknologian alueella auttavat aiempaa ymparistoystavillisempien ja kustan-
nustehokkaampien ratkaisujen tuloa markkinoille.



Seuraavat markkinavoimien muutokset ovat herattédneet sijoittajien kiin-
nostuksen ymparistoteknologiaan:

m energiasektorin sadntelyn poistaminen

m 6ljy- ja kaasumarkkinoiden raju hinnannousu

m luonnonresurssien (puhdas vesi, ilma ja energia) rajallisuus

m vesi- ja energiainfrastruktuurin vanheneminen

m lisaantynyt kilpailu globaaleilla markkinoilla, joka ajaa painopistetta
tehokkuuteen resurssien kaytossa ja kustannustehokkuudessa

m kuluttajien huoli tuotteiden (erityisesti ruoan) alkuperasta

m vaateet tuotteiden elinkaaren hallinnasta.

Geopoliittinen tilanne seka 6ljy- ja kaasuvarojen etta toisaalta kasvihuonekaa-
supddstojen jakautumisen suhteen on korottanut ymparistoteknologian ase-
maa erityisesti energiaratkaisuissa. Runsasvdestoisten kehitysmaiden - kuten
Intian ja Kiinan - nopean kasvun ansiosta energian, veden ja ilman laatua pa-
rantavat ratkaisut ovat saaneet aiempaa suuremman painoarvon.

Kansainviliset ja kansalliset ymparistosopimukset luovat osaltaan mark-
kinoita puhtaammille teknologioille. N&ita sopimuksia ovat Kioton sopimus,
G8-maiden Glendalen ilmastonmuutossitoumus, EU:n padstokauppa seka
erdiden Yhdysvaltain osavaltioiden itsendisesti tekemat sitoumukset, jotka kos-
kevat uusiutuvan energian ratkaisujen kayton lisadamista.

Sijoittajaryhmait

Pienyrityksiin tehtédvat ymparistéteknologian sijoitukset voidaan jakaa padasi-
allisesti kolmeen ryhmaan:

m projektirahoitus
m bisnesenkelit

® pddomasijoittajat.

Tassa luvussa keskitytaan padomasijoittajien toimintaan ymparistéteknologia-
alueella. Seuraavaksi kdaydaan lyhyesti lapi itsendisten padomasijoittajien, kor-
poraatioriskisijoitusrahastojen sekd muiden strategisten sijoittajien toiminta
ympdristoteknologia-alueella.

Ympdristoteknologia ja itsendiset riskisijoittajat (Venture Capital, VC)

Ympdristoteknologiaan sijoittavat sekd perinteiset padomasijoitusyritykset,
kuten 3i, Apax ja Draper Fisher Jurvetson (DFJ), ettd ymparistoteknologiaan
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erikoistuneet padomasijoitusrahastot, joita on syntynyt viimeksi kuluneiden
runsaan viiden vuoden aikana. Niistd keskeisimpinad mainittakoon Nth Power
(Yhdysvallat), SAM Group (Sveitsi), Enertech Capital (Yhdysvallat) ja Bankin-
vest (Tanska). Yksittdiseen ympaéristoteknologia-alueeseen, kuten aurinkoener-
giaratkaisuihin tai polttokennoihin, keskittyneitd sijoittajia ovat muun muassa
Chrysalix (Kanada) ja GoodEnergies (Sveitsi, Yhdysvallat). Erityisen merkitta-
vad ymparistoteknologian kehittymiselle sijoitusalueena on ollut se, ettd kaik-
kein nimekkdimmat ja arvostetuimmat VC-rahastot ovat alkaneet sijoittaa
alueelle kahden viime vuoden aikana. Tama on ollut erdanlainen markkinasig-
naali sille, etta ymparistoteknologia sijoitusalueena on alkanut herattaa kiin-
nostusta laajemminkin ja ettd siitd ovat kiinnostuneita myds institutionaaliset
sijoittajat. Yhtend esimerkkind mainittakoon ensimmaisen ymparistoteknolo-
giaan keskittyneen indeksiosuusrahaston, Powershares Wilderhill Clean Energy
ETF:n, perustaminen kevaalla 2005.

Taulukossa 1 esitetddn ymparistoteknologia-alan keskeisimpid itsendisia
padomasijoitusyhtioita Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa (lista ei ole kattava).

Ympdristoteknologia ja korporaatioriskisijoittajat (CVC)

Korporaatioriskisijoittajat ovat viimeksi kuluneiden kymmenen vuoden aikana
tulleet merkittavaksi toimijaksi padomasijoitusalalla. Vuonna 2000 korporaa-
tiorahastojen osuus oli jo noin 15 % kaikista padomasijoituksista (Dushnitsky
2004). Nakyvimmat ympadristo- ja erityisesti energiateknologiaan sijoittavat
CVC-rahastot ovat Chevron Technology Ventures (Yhdysvallat), Norsk Hydro
Technology Ventures (Norja), Schneider-Electric Ventures (Ranska) seka Sie-
mens Venture Capital (Saksa). Eurooppalaiset voimayhtiot perustivat erittdin
aktiivisesti vuosituhannen vaihteessa omia CVC-rahastoja. Naista lahes kym-
menestd rahastosta mainittakoon Eon Venture Partners (Saksa), MVV/Accera
(Saksa), Vattenfall Europe Venture (Saksa), EdF Capital Investissement/EdF
Business Innovation (Ranska) sekd RWE Dynamics (Saksa). Voimayhtitiden
CVC-rahastot ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ajautuneet vaike-
uksiin sekd Yhdysvalloissa ettd Euroopassa. 1990-luvun lopussa perustetuista
voimayhtididen CVC-rahastoista osa on lopettanut toimintansa kokonaan,
osa on vaihtanut omistajaa ja osa on lopettanut aktiivisen sijoittamisen. TKK:n
2002-2005 tekeman tutkimuksen mukaan voimayhticiden CVC-rahastojen
ongelmat ovat johtuneet padasiassa kolmesta emoyhtion organisaatiokulttuu-
riin liittyvasta piirteestd: 1) innovatiivisuutta ei ole totuttu ndkemaan tarkeana
voimayhtididen kilpailutekijand, 2) energiasektorin murrosta ja muutoksen
nopeutta ei ole sisdistetty emoyhtiossa ja 3) yrittdjyys on ollut sekd emoyhtion
henkilostolle ettd emoyhtion arvomaailmalle vierasta.

Yhtena trendind ymparistoteknologian sijoitusmarkkinoilla on ndhtavissa
se, ettd markkinoille on tullut CVC-rahastojen tai muiden sijoitusjarjestelyiden



Taulukko 1. Esimerkkeja cleantech-alan itsenéisistd padomasijoittajista.

Rahaston nimi

Apax Partners

Rahaston fokus

Yleinen (general)

Sijainti

Eurooppa, useat maat

Banklnvest Cleantech Tanska
Carbon Trust Cleantech UK
Conduit Ventures Vetyteknologia UK
GoodEnergies Aurinkoenergia Sveitsi
Nordstjernan Ventures Yleinen Ruotsi
SAM Private Equity Cleantech Sveitsi
WHEB Ventures Cleantech UK
Zouk Ventures General UK
Advent International Yleinen USA
Altira Energia USA
Braemar Energy Ventures Energia USA
Carlyle Group Yleinen USA
Chrysalix Vetyteknologia Kanada
Draper Fisher Jurvetson Yleinen USA
Enertech Capital Energia USA
Expansion Capital Partners Cleantech USA
Global Environment Fund Cleantech USA
Kleiner, Perkins, Caufield & Byers Yleinen USA
NGEN Partners Cleantech USA
NGP Energy Technology Partners Energia USA
Nth Power Energia USA
RockPort Capital Cleantech USA
Technology Partners Yleinen USA
Vantage Point Venture Partners Yleinen USA

kautta suuryrityksid, joiden perusbisnes on muualla kuin energia- tai ympa-
ristoteknologiassa. Omia ymparistoteknologiaan sijoittavia CVC-rahastoja on
muun muassa BASF:lla (kemian ala, Saksa), Intelilla (puolijohteet, Yhdysval-

lat) ja GE:lla (monialayritys, Yhdysvallat).

Taulukossa 2 esitetadn ymparistoteknologia-alan keskeisimpia korporaa-

tioriskisijoitusrahastoja Euroopassa ja Yhdysvalloissa (lista ei ole kattava).

25



26

Taulukko 2. Esimerkkeja cleantech-alan itsendisista padomasijoittajista.

Rahaston nimi Rahaston fokus Sijainti
BASF Venture Capital GmbH Kemia, energia, cleantech | Saksa
Chevron Technology Ventures Energia USA
EdF Capital Investissement / EdF Energia Ranska
Business Innovation

Eon Venture Partners Energia Saksa
Hydro-Quebec Energia Kanada
MWV/Accera Energia Saksa
Norsk Hydro Technology Ventures Cleantech Norja
RWE Dynamics Energia Saksa
Schneider Electric Ventures Cleantech, myés muuta Ranska
Siemens Venture Capital Yleinen Saksa
Suncor Energy Energia USA
Vattenfall Europe venture Energia Saksa

Muut strategiset sijoittajat

Strategiset sijoittajat ovat viime vuosina sijoittaneet kasvavissa maarin ympa-
ristoteknologiaan yritysostojen ja -fuusioiden, yksityisten padomasijoitusyri-
tysten, uusien tuotekehitysohjelmien ja perustutkimusohjelmien kautta. Tama
sijoittajaryhma koostuu seka yrityksista ettd institutionaalisista sijoittajista, joi-
den liiketoiminnan padpaino on valtaosin ymparistoteknologian ulkopuolella.

Esimerkkeja yritysostoista ja -fuusioista ovat General Electricin (GE)
vuonna 2004 hankkima Astropower ja vuonna 2002 Enronin konkurssipesas-
td ostettu EnronWind.

Yksityisten padomasijoittajien kautta ymparistoteknologiarahastoihin ovat
sijoittaneet monet muilla teollisuudenaloilla toimivat suuryritykset. Tastd on esi-
merkkina kanadalainen polttokenno- ja muuhun vetytalouteen kuuluvaan tek-
nologiaan sijoittava Chrysalix, jonka taustasijoittajista |6ytyvat muun muassa
Ballard, Boeing, Shell, Mitsubishi ja Boeing Corporation. My&s institutionaaliset
sijoittajat ovat aiempaa aktiivisemmin sijoittaneet ymparistoteknologiaan. Tastd
nakyvin ja toistaiseksi rahamadrdisesti suurin esimerkki on Kalifornian kahden
elakerahaston, CalSTRS:n ja CalPERS:n, yhdessa kdynnistama GreenWave-aloi-
te, jonka aikana yksityisten padomasijoittajien kautta kanavoidaan puoli miljar-
dia Yhdysvaltain dollaria ymparistoteknologiasijoituksiin. Eurooppalaisista insti-
tutionaalisista sijoittajista ovat ymparistoteknologiamarkkinoilla mukana muun
muassa Robeco (Hollanti), SwissRe (Sveitsi) ja WestLB (Saksa). Valtiollisella



rahalla ovat ymparistéteknologiamarkkinoilla mukana muun muassa Carbon
Trust (Iso-Britannia), SDTC (Kanada) ja Sitra (Suomi).

Esimerkkeja ymparistoteknologian laajoista tuotekehitysprojekteista
suuryrityksissd ovat Toyotan Prius-hybridiauto, Sharp Electronicsin aurinko-
kennoliiketoiminta, joka arvioitiin vuonna 2004 yhden miljardin Yhdysvaltain
dollarin arvoiseksi, ja GE:n kevailla 2005 kaynnistama Ecomagination-oh-
jelma. Suuryritykset ovat aiempaa aktiivisemmin rahoittaneet my6s ymparis-
toteknologia-alueen perustutkimusta. Taman strategisena hyttynd saadaan
tietoa markkinakehityksesta ja erdissa tapauksissa oikeudet mahdollisesti syn-
tyviin patentteihin. Erds suurimmista perustutkimusprojekteista on Exxonin,
Toyotan, Schlumbergerin ja General Electricin rahoittama Stanford Global
Climate and Energy Project.

Muita tdrkeitd toimijoita ympadristoteknologiaan sijoittamisessa

Ympdristoteknologian sijoitusmarkkinoita tukemaan on syntynyt useita pai-
kallisia verkostoja ja muutama kansainviliselld fokuksella toimiva yritys. Niis-
td huomattavimmat ovat pohjoisamerikkalaiset Cleantech Venture Network
(CVN) ja CleanEdge.

Tarkeimmat sijoittajien ja ymparistoteknologiayrittdjien kohtaamispaikat
ovat toistaiseksi erittdin Pohjois-Amerikka-vetoisia. Monet eurooppalaiset aloit-
televat ymparistoteknologiayritykset osallistuvat pohjoisamerikkalaisiin tapahtu-
miin etsiessadn kasvurahoitusta ja padomasijoittajaa. Kolme térkeintad tapahtu-
maa ovat Cleantech Venture Forum (Yhdysvallat, Eurooppa 2005 alkaen), NREL
Industry Growth Forum (Yhdysvallat) ja European Energy Venture Fair (Sveitsi).

Ympiristoteknologian sijoitusmarkkinan kehitys
ja trendit

Ympdristoteknologiainvestointien jakautuminen

Ympdristoteknologiaan tehdyt investoinnit ovat keskittyneet seuraaville kol-
melle padalueelle:

® puhtaamman energiateknologian ratkaisut (yli 40 % sijoituksista)
® uudet materiaalit ja nanoteknologia (17 %)
® materiaalien kierratysratkaisut ja puhtaampi valmistusteknologia (22 %).

Veden puhdistukseen liittyvat ratkaisut ovat saaneet osakseen vain 4 % kaikis-
ta ympadristoteknologiasijoituksista, mutta ldhivuosina juuri timan segmentin
suhteellisen osuuden odotetaan kasvavan. Naiden padalueiden lisdksi myos
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ilmanlaatuun, ympdristdinformaatioteknologiaan ja liikenneratkaisuihin on
tehty sijoituksia.

Sijoitusvolyymit

Cleantech Venture Networkin (CVN) mukaan kolmen viime vuoden aikana ym-
paristoteknologiaan on sijoitettu 3,6 miljardin Yhdysvaltain dollarin arvosta.
Tama koostuu lahes 700 sijoittajan tekemistd noin 500 sijoituksesta. CVN:n
madritelma ymparistoteknologia-alueesta lienee hieman laajempi kuin erdi-
den muiden alan kehitysta seuraavien organisaatioiden, kuten CleanEdge, Nth
Power, SAM-group ja Venture Economics, mutta CVN:n laskelmien mukaan
edella mainittu sijoitusvolyymi nostaa ymparistoteknologian kuudennelle sijal-
le, kun vertaillaan suurimpia padomasijoitusaloja. Suhteellinen osuus kaikista
padomasijoituksista on vuosittain 5-7 % vuodesta riippuen.

Sijoitusten maantieteellinen jakautuminen

Euroopassa tehtyjen sijoitusten maara suhteessa Pohjois-Amerikkaan on var-
sin vaatimaton, kun otetaan huomioon seka sijoitusten kokonaismaara ettd
yksittdisen sijoituksen keskikoko (kuvio 3). Padomasijoittajien vaikutus ympa-

Kuvio 3. Puhtaaseen energiateknologiaan tehdyt padomasijoitukset (Eurooppa/Pohjois-
Amerikka) (SAM / Venture Economics (Europe)).
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ristoteknologiamarkkinoiden kehitykseen on huomattava, kun verrataan Yh-
dysvaltain padomasijoittajien energiasektoriin vuosittain sijoittamaa summaa
energiasektorin tekemiin tuotekehityspanoksiin: padomasijoittajien rahoitus
energiateknologiaan on suunnilleen samansuuruinen kuin energiayritysten ra-
hoitus tuotekehitysprojekteihinsa. (Kammen and Nemet 2005)

Maantieteellisesti sijoitukset eivit ole kohdistuneet tiettyyn alueeseen Eu-
roopassa, vaan sijoituksia on tehty yli kansallisten rajojen, silla ymparistotek-
nologiayritykset sijoittuvat ympari Eurooppaa. Pohjois-Amerikan itarannikolle
on tehty lansirannikkoa enemman sijoituksia ymparistoteknologiaan, joskin
sijoittajat ovat olleet useimmiten Piilaaksosta, Yhdysvaltain lansirannikolta,
késin toimivia padomasijoittajia.

Esimerkki ympdristoteknologian sijoitustuotosta

TKK:n ja St. Gallenin yliopiston (Sveitsi) tekemassa yhteistutkimuksessa sel-
vitettiin ympadristoteknologiayritysten tuottoa niihin sijoittaneille padomasi-
joittajille. Vertailuun valittiin nelja energiateknologiayritystd, joiden kasvat-
tamisessa padomasijoittajat ovat olleet aktiivisesti mukana: Evergreen Solar
(aurinkokennot), Active Power (energian varastointi), Beacon Power (energian

varastointi) ja PlugPower (polttokennot).

Kuvio 4. Neljin esimerkkiyrityksen porssiarvon kehitys 1999-2004.
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Kyseiset nelja yritysta listautuivat vuosina 1999-2000. Kuviosta 4 nakyy
niiden porssiarvon kehitys vuosina 1999-2004 (9/2004 asti). Lahes kaikkien
yritysten porssiarvo syyskuussa 2004 oli 63-95 % listautumishintaa alempana.
Taman voidaan kuitenkin katsoa johtuvan pitkalti vuonna 2000 alkaneesta
porssin rajusta alaméaestd, joka koski kaikkia toimialoja. Vuoden 2005 aikana
kyseisten yritysten kurssit kuitenkin lahtivat uuteen nousuun Yhdysvaltain voi-
makkaan hurrikaanikauden ja korkean 6ljynhinnan siivittamina.

Yritysten porssiarvon kehitys ei kuitenkaan kuvasta padomasijoittajien
saamaa tuottoa ymparistoteknologian yrityksistd, silla sijoittajat ovat investoi-
neet yritykseen vuosia ennen listautumista ja yleensa listautumishintaa huo-
mattavasti alhaisemmalla hinnalla. Paddomasijoittajan saaman sijoitustuoton
mittaaminen on ongelmallista, koska osakkeesta irtautumisen ajankohta ei
useinkaan ole julkista tietoa. Kuviossa 5 esitetddn teoreettisia tuottoarvioita
(IRR) padomasijoittajille, olettaen ettd karenssiaika on paattynyt 180 paivaa
listautumisen jalkeen. Ostohinta on maaritetty kyseisen yrityksen listautu-
misesitteestd. Siitd kdy ilmi, mitd kukin sijoittaja on maksanut yrityksen osak-
keista eri sijoituskierroksilla.

Kuvio 5. Neljan esimerkkiyrityksen tuomat vuosituotot (IRR) padomasijoittajille.
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Alhaisin tuotto padomasijoittajalle on tullut sijoituksesta Evergreen Solar -yri-
tyksen B-sarjan osakkeisiin, mutta se on kuitenkin tuonut sijoittajilleen 49 %:n
vuosittaisen tuoton. Pddomasijoittajan vaade tuotolle on vuodessa yleensa
30-50 %. Korkein tuotto on tullut PlugPower-yrityksen E-sarjan osakkeista,
joista sijoittaja on saanut itselleen 5 231 %:n vuosituoton. PlugPower-yrityksen
tapaus on sindnsa poikkeuksellinen, koska oletettu 180 paivan karenssijakso
paattyi juuri vuosituhannen vaihteen teknologiahuuman huippuun, huhtikuu-
hun 2000. Dot-com-kauden sijoituskuplan pullistuminen nakyy myos siind,
ettd myohemman vaiheen sijoituskierroksista on saanut paremman tuoton,
joka ei sindnsd vastaa yleisid riski-tuotto-oletuksia. Neljan ymparistoteknolo-
giayrityksen tarkastelu osoittaa kuitenkin, etta erinomaista tuottoa sijoituksel-
le voidaan saada myos informaatioteknologia- ja bioteknologiasektorin ulko-
puolelta.
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4 Ymparistoteknologioiden
nykytila ja tulevaisuus

Uusiutuva energia

Kansainvilisen energiajarjeston (IEA) mukaan uusiutuvilla energialdhteilla
tuotettiin vuonna 2002 noin 13,4 % maailman primaarienergiasta. Tast4 bio-
energia ja jatteet kattoivat 10,8 prosenttiyksikkod ja vesivoima 2,2 prosenttiyk-
sikkod. Uusien teknologioiden, kuten aurinko-, tuuli- ja geotermisen energian
osuus oli vain 0,5 prosenttiyksikkoéd. Maailman sahkontuotannosta uusiutu-
vien energialdhteiden osuus oli vuonna 2000 noin 18,8 %, josta vesivoiman
osuus oli noin 91 %.

Uusiutuvien energialdhteiden merkityksesta tulevaisuudessa esiintyy eri-
laisia nakemyksid. Konservatiivisen IEA:n ennustuksen mukaan vuoteen 2030
mennessa uusiutuvien energialdhteiden osuuden ei ennusteta sdhkontuotan-
nossa kasvavan lainkaan. Syyna tahan on vesivoiman kasvuvauhdin jadminen
selvasti alle keskimaaraisen sahkontuotannon kasvuvauhdin (ks. taulukko 3).
Uusien uusiutuvien teknologioiden tuotantomaaran puolestaan arvioidaan
kasvavan perdti 5,5-kertaiseksi vuoteen 2030 mennessd. Tdma vastaa noin
5,8 %:n keskimiddrdistd vuosikasvua, kun sihkéntuotannon keskimairiinen
kasvuvauhti on 2,4 % vuodessa (RWE 2004).

Vaikka oletetaan, ettd uusiutuvista energialdhteistd tuotetun sihkon
osuus pysyy koko maailman energiantuotannossa noin 20 %:ssa, tilanne
vaihtelee markkina-alueittain huomattavasti - esimerkiksi (Renewable Energy
World 2004a):

m Kalifornian tavoitteena on lisdtd uusiutuvista energialdhteistd tuotetun
sahkon osuus 12 %:sta (vuonna 2002) 20 %:iin vuoteen 2017 mennessa.

m Kiinan tavoitteena on nostaa tuulivoiman tuotanto 570 MW:sta (2003)
4 000 MW:iin vuoteen 2010 mennessd ja 20 000 MW:iin vuoteen 2020
mennessa.

m EU:n tavoitteena on nostaa uusiutuvista energialdhteistd tuotetun sah-
kon osuus 14 %:sta (1999) 22 %:iin vuoteen 2010 mennessa.



Taulukko 3. Maailman ennustettu sihkontuotanto energialahteittiin, TWh (International Ener-
gy Agency 2002).

2000 2010 2020 2030
Hiili 5989 7143 9075 11 590
Oliy 1241 1348 1371 1326
Kaasu 2676 4947 7 696 9923
Vety/polttokennot 0 0 15 349
Ydinvoima 2 586 2 889 2758 2697
Vesivoima 2650 3188 3800 4259
Muut uusiutuvat 249 521 863 1381
Maailma yhteensd 15391 20036 25578 31525

® Japanissa on tavoitteena nostaa aurinkosahkojarjestelmien teho
887 MW:sta (2003) 4 830 MW:iin vuoteen 2010 mennessa.

m Saksan tavoitteena on nostaa uusiutuvista energialdhteistd tuotetun
sahkon maara 6,8 %:sta (2002) 20 %:iin vuoteen 2020 mennessd ja
50 %:iin 2050 mennessa.

Bioenergia

Bioenergia kattaa laajan joukon erilaisia energialdhteitd ja tuotantoteknolo-
gioita eri kokoluokissa. Suomen kannalta kiintoisin bioenergian alue on puu-
perdinen biomassa, mutta viime vuosina kiinnostus on lisidntynyt myos bio-
kaasuihin, peltobiomassoihin ja liikenteen biopolttoaineisiin. EU:n valkoisessa
kirjassa on asetettu tavoitteeksi lisitd biomassan kayttoa 8,5 %:iin energian
kokonaiskulutuksesta vuoteen 2010 mennessd. Tama tarkoittaa biomassasta
saatavan energian lisaamistd 90 Mtoe, josta 15 Mtoe saataisiin biokaasusta,
45 Mtoe energiakasveista ja 30 Mtoe maa- ja metsatalouden jatteista.

Jaakko Poyry Consultingin arvion mukaan maailman bioenergiatekno-
logioiden markkinoiden odotetaan kasvavan nykyisesta 6 miljardista eurosta
vuodessa 11-16 miljardiin euroon vuodessa vuoteen 2010 mennessa ja 22-32
miljardiin euroon vuodessa vuoteen 2020 mennessa. Suurin kasvu on odotet-
tavissa bioenergian poltto- ja jalostustekniikan markkinoilla. Myos biopolt-
toaineiden tuotantoteknologioiden markkinat ovat kasvussa, mutta niiden
osuus kokonaismarkkinoista sailyy vahaisena. Markkinoiden suurin kasvu ta-
pahtuu Euroopassa (Saksa, Ranska, Ruotsi, Italia ja Iso-Britannia). Aasiassa
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(Kiina ja Intia) biomassan kaupallinen hyodyntaminen energiantuotannossa
on vihdistd verrattuna kotitalouksien kuluttaman biomassan maardan, eikd
tdssd odoteta tapahtuvan suuria muutoksia lahivuosina (Jaakko Péyry Con-
sulting 2003).

Vuonna 2004 julkaistussa The World Biomass Report -tutkimuksessa
markkinoiden koko on arvioitu selvasti edella mainittua pienemmaksi. Rapor-
tin mukaan biomassamarkkinoiden koko oli vuonna 2004 noin 1,3 miljardia
Yhdysvaltain dollaria, ja sen odotettiin olevan vuonna 2013 noin 2,1 miljardia.
Kaikkiaan seuraavien kymmenen vuoden aikana odotetaan yhteensad 13,9 mil-
jardin dollarin investointeja suuren kokoluokan lampovoimaloihin ja 4,0 mil-
jardin dollarin investointeja biokaasujarjestelmiin (Knight et al. 2004).

Suomalaisten yritysten bioenergiateknologian osaaminen on vahvaa.
Merkittavimmat teknologia-alueet ovat kiintedn biopolttoaineen tuotanto- ja
kasittelyteknologiat seka kattilat erityisesti suuressa kokoluokassa. Suomalai-
sen bioenergiateknologian viennin on arvioitu kasvavan 0,3 miljardista eurosta
(vuonna 2000) lghes 1 miljardiin euroon vuonna 2010 (Monni 2003).

On my6s esitetty, ettd metsateollisuuden rakennemuutoksen my6ta suo-
malaisista sellutehtaista saattaa tulevaisuudessa kehittyd monituotetehtaita,
joiden primaaritehtdva on energiantuotanto ja taman rinnalla sellun- ja kemi-
kaalien tuotanto tiettyihin erityistarpeisiin (SEPET 2005).

Tuulivoima

Tuulienergian rakentaminen on kasvanut maailmassa viiden viime vuoden ai-
kana keskimaarin 15,8 % vuodessa (Renewable Energy World 2005). Vuoteen
2009 asti ulottuvissa ennusteissa keskimadaraisen kasvuvauhdin oletetaan ole-
van 16,6 % vuodessa (BMT Consult ApS). Paasyyna markkinoiden kasvuun on
ollut tiettyjen Euroopan maiden (muun muassa Saksa ja Espanja) voimakas
tukipolitiikka, minkd seurauksena 74 % vuoden 2004 uudesta tuulivoimaka-
pasiteetista rakennettiin Eurooppaan. Vuonna 2004 tuulivoimaa rakennettiin
maailmassa yhteensa 8 000 MW, joka vastaa noin 8 miljardin euron markki-
noita. Vuonna 2010 markkinoiden on arvioitu olevan 11-16 miljardia euroa
vuodessa; vuonna 2020 voitaisiin saavuttaa kasvuennusteista riippuen 25-75
miljardin euron markkinat (Jaakko Péyry Consulting 2003).

Markkinakehitysta on osaltaan auttanut myos teknologian kehitys - on
siirrytty yha suurempiin kokoluokkiin ja suurempiin valmistusmaariin. Tois-
taiseksi tuulivoimaa on rakennettu lahinna mantereelle ja tuulipuistojen koot
ovat maankayttosyistd jadneet vield varsin pieniksi. Seuraavien kymmenen vuo-
den aikana tapahtunee suuri murros, kun tuulivoiman tuotanto siirtyy merten
matalikoille. Tama mahdollistaa tuulipuistojen koon kasvattamisen kertaluok-
kaa suuremmiksi. Samalla tuotantoyksikkéjen koon odotetaan kasvavan ny-
kyisistd 2-3 MW:n yksikoista 5 MW:iin ja jopa 10 MW:iin.



Tuulivoimaloiden valmistajien kesken on tapahtunut viiden viime vuoden
aikanavoimakasta konsolidoitumista. Neljasuurintavalmistajaa-Vestas (34 %),
Gamesa (17 %), Enercon (15 %) ja GE Wind (11 %) - hallitsevat yli kolmea
neljasosaa koko markkinasta. Koska tuotekehityspanokset ovat vield suuria,
pienten toimijoiden asema markkinoilla on vastedeskin haastava.

Suomalaisten vahvuutena tuulivoima-alalla on ollut komponenttivalmis-
tus. Vuonna 2001 suomalaisen tuulivoimateollisuuden viennin arvo oli noin
200 miljoonaa euroa. Mikéli suomalaiset komponenttivalmistajat pystyvat
sailyttamaan nykyisen markkinaosuutensa ja markkinat kasvavat oletettua
vauhtia, arvioidaan viennin arvon olevan 0,8-1,2 miljardia euroa vuonna 2010
(Peltola & Holttinen 20071). Suuresta komponenttivalmistuksesta huolimatta
Suomessa on toistaiseksi vain yksi kokonaisjarjestelmi tarjoava tuulivoimatoi-
mittaja. Tutkimusmaailmassa suomalaiset ovat profiloituneet kylméan ilmas-
ton vaikutusten tutkijoina.

Aurinkoenergia

Aurinkosihko

Aurinkosahkomarkkinat ovat toistaiseksi varsin pienet, vaikka kasvu on erittdin
voimakasta. Vuonna 2004 asennettiin yhteensda 955 MW aurinkosahkojarjes-
telmid, mikd oli 57 % enemman kuin edellisenad vuonna. Viime vuosina kasvu
on ollut voimakkainta verkkoon kytketyissa jarjestelmissa, joiden osuus vuon-
na 2004 oli 64 % kaikista aurinkoséhkojarjestelmien asennuksista (Renewable
Energy World 2005). Eniten uusia asennuksia tehtiin Japanissa ja toiseksi eni-
ten Euroopassa. Markkinoita ovat synnyttaneet erilaiset valtiolliset ohjelmat,
kuten Japanissa. Saksassa markkinoita on aktivoinut ostovelvoite, jonka ansi-
osta aurinkosahkon tuottaja saa tuotetusta sahkosta 45-62 snt/kWh.

Aurinkosahkopaneeleiden valmistus on keskittynyt harvoihin yhticihin.
Neljatoista suurinta yhtiotd hallitsee 87 %:a maailmanmarkkinoista - kahden
suurimman Sharpin ja Kyoceran markkinaosuudet ovat 31 % ja 10 %. Vallitse-
va teknologia on talld hetkella kiteiseen piihin perustuvat kennot, joiden osuus
markkinoista on noin 85 %. Vaikka odotukset ovat suuret, ei amorfiseen piihin
perustuvien kennojen odoteta uhkaavan kiteiseen piihin perustuvien kennojen
asemaa useaan vuoteen.

Aurinkoldmpé

Maailman aurinkolampémarkkinoita dominoi Kiina. Vuonna 2004 Kiinassa

2

asennettiin yli 10 miljoonaa m* uusia aurinkolampéokeradjia, mika vastaa noin

78 %:a maailmanmarkkinoista. Kiinan aurinkolampomarkkinoiden odotetaan
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kasvavan 15 %:n vuosivauhdilla ja saavuttavan 20 miljoonan m?:n tuotannon
vuoteen 2010 mennessa. Huolimatta suurista maaristd Kiinan markkinaa pi-
detddn vield kehittymattomana Euroopan markkinoihin verrattuna, silla sen
osuus uusista asennuksista vuonna 2004 oli vain noin 9 %. Euroopan merkit-
tavimmat markkina-alueet olivat Saksa (47 %), Kreikka (14 %), Itavalta (12 %),
Espanja (6 %) ja Italia (4 %).

Aurinkolampéteknologiaa voidaan pitdd varsin kypsana teknologiana.
Uudet ratkaisut - kuten heijastamattomat lasit, selektiiviset pinnoitteet ja
maalit, uudet eristemateriaalit ja varastointiratkaisut - parantavat vield rat-
kaisujen hyotysuhdetta. Kehittyneilla markkinoilla, kuten Euroopassa, myos
aurinkolampajarjestelmien integrointi rakennusten muuhun arkkitehtuuriin on
tarkedd. Aurinkolampojarjestelmien valmistus on vaatinut perinteisesti varsin
paljon tyévoimaa, mikd on nostanut niiden kustannuksia. Valmistustekniikas-
sa tapahtunut kehitys on kuitenkin mahdollistamassa tdysin automaattisten
tuotantolinjojen rakentamisen.

Vesivoima

Vesivoima on merkittdvin uusiutuva energialahde sdhkontuotannossa. Uu-
sien suurten vesivoimahankkeiden toteuttaminen on kuitenkin vaikeaa suur-
ten yhteiskunnallisten ja ymparistollisten vaikutusten vuoksi. Siksi huomio
onkin kohdistunut viime vuosina pienvesivoimaan, jolla tarkoitetaan yleensa
alle 10 MW:n voimaloita. Vuonna 2000 maailmassa oli pienvesivoimakapa-
siteettia 37 GW ja vuonna 2004 arviolta noin 56 GW. Tama sisaltad edella
mainitun maaritelméan lisaksi myos alle 25 MW:n voimalat Intiassa ja alle
30 MW:n voimalat Kiinassa (Renewable Energy World 2004b, Renewable
Energy World 2005).

EU:n vanhoissa jasenmaissa (EU 15) on yhteensa noin 14 000 pienve-
sivoimalaa, joiden keskikoko on noin 0,7 MW. Uusissa jasenmaissa (EU 10)
pienvesivoimaloita on 2 800, ja niiden keskiteho on 1,6 MW. Eurostatin mu-
kaan EU 25:n kapasiteetista 17 % on Ranskassa ja 16 % Espanjassa. Vanhoissa
jasenmaissa 82 % taloudellisesti kelvollisesta potentiaalista on jo hyodynnetty.
Uusissa jasenmaissa ja hakijamaissa (etenkin Turkissa) potentiaalia on tata
enemman - tuotantona se on noin 26 TWh/vuosi. Pienvesivoimateknologias-
sa Eurooppa on johtavassa asemassa ja ainoastaan pieni osa eurooppalaises-
ta pienvesivoimasta perustuu Euroopan ulkopuoliseen tuotantoon.

Muut uusiutuvat energialdhteet

Muista uusiutuvista energialdhteistd voidaan nostaa esille muun muassa
geoterminen energia, vuorovesi- ja aaltovoima sekd maan, vesistojen ja ilman
lammon hyddyntaminen lampopumppujen avulla.



Geotermisen energian hyodyntaminen on rajoittunut maantieteellisesti.
Vuonna 2003 sita hyodynnettiin séhkontuotantoon yhteensa noin 8 000 MW
kaikkiaan 27 valtion alueella; markkinoiden kasvuvauhti on ollut viimeksi ku-
luneiden 30 vuoden aikana noin 7 % vuodessa. Limmontuotantoon geoter-
mistd energiaa puolestaan hyddynnettiin noin 27 000 MW yli 70 valtiossa.
Lammontuotannon kasvuvauhti on ollut keskimaarin 11 % 30:n viime vuoden
aikana (Renewable Energy World 2005).

Vuorovesivoimaa on nykyisin kdytossa noin 260 MW. Maaréan ei odote-
ta kasvavan vuoteen 2010 mennessa, silld kaynnissa ei ole télla hetkella uusia
hankkeita (ATLAS 2005). Rakennetusta kapasiteetista 240 MW on Ranskassa
(yksi suuri laitos). Télla hetkelld kdynnissa ei ole myoskaan suuria kehityshank-
keita, silld lyhyella aikavililld aaltovoimaloiden ei uskota saavuttavan riittavaa
kannattavuutta. Aaltovoiman osalta tilanne on samankaltainen: tekninen po-
tentiaali on valtava ja perusteknologia on jo olemassa, mutta taloudellinen
kannattavuus on vield liian kaukana tulevaisuudessa.

Maaperadn, vesistoon ja ulkoilmaan sitoutunutta |ampoad voidaan
hyodyntaa lampopumppujen avulla esimerkiksi asuntojen ja muiden tilojen
lammittamiseen. Lampopumppujen markkinat ovat kasvaneet viime vuosina
varsin nopeasti Pohjoismaissa. Vuonna 2003 Suomessa myytiin noin 5 700
lampopumppua, mika oli lahes 60 % enemmaén kuin edellisend vuonna. Lam-
popumppumarkkinoiden johtavassa maassa eli Ruotsissa on asennettu jo yli
400 000 lampopumppua.

Sahkon ja liammon yhteistuotanto

Suomen energiateknologian vientimarkkinat olivat vuonna 2002 arvoltaan 3,2
miljoonaa euroa. Maailmanlaajuisten biopolttoaineiden kaytto6n perustuvi-
en CHP-markkinoiden on arvioitu vuonna 2010 olevan noin 3-10 miljoonaa
euroa, jolloin taman teknologian vientimarkkinoiden arvo nousisi 1-3 miljoo-
naan euroon. Samaan aikaan sijoitusten arvo olisi noin 0,3 miljoonaa euroa
(Soimakallio & Savolainen 2002).

Yli puolet maailmanlaajuisista energiateknologioiden markkinoista on
kehitysmaissa. Taman lisdksi ndiden valtioiden energiantarve on jatkuvasti
kasvussa. Yhdistetty lammon ja sahkon tuotantoteknologia sopii tulevaisuu-
dessa (10-30 vuoden kuluttua) erityisesti kehitysmaissa yleiseen hajautettuun
energiantuotantoon. Pddoman puutetta voidaan mahdollisesti korvata esi-
merkiksi CDM-jarjestelman kautta (Clean Development Mechanism) (Soima-
kallio & Savolainen 2002). Lyhyemmalla aikavalilla (10 vuotta) merkittavim-
mat markkinat ovat uusien EU-jasenmaiden alueella, Vendjalla ja Ukrainassa.
CHP-direktiivin edistama sahkon ja lammon yhteistuotanto on erittédin tarked
Keski- ja Itd-Euroopan uusille jasenmaille, joissa yhteistuotanto ja kaukolam-
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po ovat olleet monen vuoden ajan térkeitd energiajarjestelman osia (Cogen

Europe 1999).

Uudet jasenmaat pystyvat tulevaisuudessa parantamaan energiantuotan-

non tehokkuuttaan modernisoimalla kaukolampoverkkoja ja siirtymalla yh-

teistuotantoon lampokattiloiden kayton sijaan. Korkeatasoinen suomalainen

teknologia soveltuu hyvin ndihin kohteisiin. Suomalaiset energia-alan yritykset

ovat arvioineet kaukolampomarkkinoiden

tarpeita (liite 1) ja kehittdneet néille

markkinoille soveltuvan koottavan kaukolampoverkkojarjestelman (MODIS)
(Sipila et al. 2000, Electrowatt-Ekono Oy 2005). Itdisen Euroopan lisdksi
my6s Kaukoiddssa ja erityisesti Kiinassa on laajat kaukolampémarkkinat, joil-

la on tarvetta seka vanhojen verkkojen ku

nnostukseen ettd uusien rakentami-

seen. Lisaksi Pohjois-Korea on yksi voimakkaimmin kasvavista kaukolammon

markkina-alueista.

Teknologian kehitys

Kuvio 6 esittad Suomen CHP-laitosten historiaa ja tulevia kehityshankkeita.

Kuvio 6. CHP-teknologian tdhanastinen ja ennakoitu kehitys. (VTT Energy 2001).

CHP products  Electricity District heat  Clean
Process heat water
1960 1970 1980

District cooling  Hydrogen

2000

2010 2020

CHP technologies Back pressure ~ Combined Micro-plants
aurlsing cycle plants (microturbine, fuel cell,...)
Heat storage Cold storage Hydrogen storage
Power-to-
heat ratio Conventional 0.4 0.45 0.50 1.0 1.2-1.5
CHP
Micro-CHP 0.15-0.20 1.0
The share of
district heating
CHP electricity 01%  11% 12% 14% 16% 28%
in Finland
The share of
total CHP 28%  28% 28% 31% 37%  50%
electricity in
Finland
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Yhtend kehityssuuntana on nostaa CHP-laitosten tehoa ja tuotetun sdhkon
maarad, jolloin saavutetaan korkeampi sahkon ja lammon tuotantosuhde.
Kattilalaitosten ylikriittisen hoyryprosessin on havaittu parantavan laitoksen
tehokkuutta. Lupaavia tuloksia on saatu myos biopolttoaineita kayttavien kat-
tiloiden kehitystyosta. Sopivia polttoaineita ovat muun muassa puulastut, hak-
kuujatteet, teollisuuden puujatteet, kierratyspolttoaineet (REF) sekd biokaasut
(Alakangas & Flykeman 2001). Pitkalld aikavalilla kiintedn polttoaineen kaasu-
tus on merkittavin vaihtoehto parantaa CHP-laitosten tehokkuutta. Kaasutus-
teknologian avulla voidaan saavuttaa myos tiukkenevat paastorajat. Kaasutus
tarjoaa mahdollisuuden epdpuhtauksien poistoon pienemmilla kustannuksilla
kuin perinteisissa polttoon perustuvissa laitoksissa (Kalmari 2002).

Biopolttoaineen kaasutustekniikan (IGCC = integrated gasification com-
bined-cycle) suurimmat markkinat ovat keskikokoisissa 30-100 MW, tuot-
tavissa CHP-laitoksissa. Tadssa kokoluokassa IGCC-teknologia, joka perustuu
happikaasutukseen ja monivaiheiseen markaerotukseen, ei ole kuitenkaan ta-
loudellisesti houkutteleva. Lupaavin vaihtoehto kustannusten laskemiseksi on
yksinkertaistettu IGCC, jossa on ilmakaasutus ja jalkikateen tehtava savukaasu-
jen puhdistus. Kaukolammon tuotannossa téllaisen prosessiratkaisun sahkon
ja lammon tuotannon suhde on 0,8-1,2, sahkéntuotannon teho 40-45 % ja
kokonaisteho 85-90 %. Tulevaisuudessa voidaan saavuttaa entista korkeampi
sahkon ja lammon suhde yhdistamalld korkeissa lampétiloissa toimiva poltto-
kenno IGCC-laitokseen. Puun kaasutukseen perustuvassa prosessissa voidaan
saavuttaa 60 %:n sdhkontuotannon teho. Maakaasua kayttavissa polttoken-
nolaitoksissa sahkontuotannon teho voi olla jopa 70 % (Kara et al. 2003).

Séhkon ja lammon tarpeen vuodenaikavaihtelua voidaan tasoittaa CHP-
laitoksen yhteydessa olevan lampdvaraston avulla. Tehokkaan limmonvaras-
tointijarjestelman avulla voidaan lisata sahkontuotantoa, sadannostelld sahkon
maarad ja vahentdd ylimaardisten lauhduttimien kayttéd, jolloin hukkalam-
mon ja lampokuorman maara pienenee. Lisdksi lampovarastoa voidaan kayt-
tdd sahkontuotannon saannostelyyn vapautuneilla séhkémarkkinoilla. Kauko-
lampoverkko voi toimia my6s lyhytaikaisena varastona.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto voidaan laajentaa my6s niin sanotuksi
kolmoistuotannoksi, jos kaukojaghdytys (CHP/DHC) ja puhtaan veden tuo-
tanto (CHP/DHCW) tai molemmat yhdistetdan jarjestelmaan. Tassa merkit-
tava kasvualue ovat suolanpoistomarkkinat. Suolanpoistolaitosten vuosittai-
nen kapasiteetti on talld hetkelld 1,0-1,4 milj. m3 pdivassd, ja sen on ennustet-
tu kasvavan 10 % vuodessa vuoteen 2030 asti.

Jo nykyisin Suomen CHP-laitokset ovat varsin suuria. Lahes kaikki suu-
rimmat kaukolampoverkostot on yhdistetty CHP-laitoksiin. Tulevaisuudessa
pienen mittakaavan yhteistuotanto tarjoaa uusia mahdollisuuksia, kuten lu-
vusta Pienen kokoluokan yhteistuotanto (sivu 40) ilmenee.
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Esimerkkejd korkeatasoisesta suomalaisesta CHP-teknologiasta

Helsingin Vuosaaren maakaasua kayttava CHP-laitos B aloitti toimintansa
vuonna 1998. Laitos koostuu kahdesta kaasuturbiinista, kahdesta poisto-
kaasukattilasta ja yhdesta hoyryturbiinista, joka toimii kahdella painetasolla.
Laitoksen kokonaislampéteho on 92 % (netto / polttokaasun alempi lampo-
arvo), ja tuotetun sahkoenergian ja lammon suhde on 1,1. Typen vuosipaas-
toraja 80 mg/MJ saavutetaan kaasuturbiineissa olevien Low-NOx-polttimien
avulla. Laitos tuottaa 463 MW, sihkoenergiaa ja 416 MW kaukolampéd, ja
sen investointikustannukset olivat noin 460 euroa/kW,. Voimalaitoksen yhte-
ydessa sijaitsee sylinterimdinen lampovarasto, jota kdytetddn tasaamaan kau-
kolammon kulutuksessa tapahtuvia muutoksia (Energia 1997).

Alholmens Kraftin vuonna 2001 toimintansa aloittanut Pietarsaaren voi-
malaitos on télld hetkelld yksi suurimmista biopolttoaineen kiertoilmaleijupeti-
kattila-CHP-laitoksista maailmassa. Laitoksessa kaytetyt polttoaineet ovat puu
(40 %), turve (45 %) ja hiili (15 %), mutta se on suunniteltu toimivaksi jousta-
vasti erilaisilla polttoaineilla (esimerkiksi biopolttoaineet 100 % tai hiili 100 %).
Laitos tuottaa sahkon lisaksi myos kaukolampoa seka Pietarsaaren kaupungille
ettd UPM-Kymmenen paperitehtaalle. Energialaitos tuottaa 250 MW sdhkoad,
100 MW prosessihoyrya sekda 60 MW kaukolampda. Prosessihoyryn kayttdja on
UPM-Kymmenen paperitehdas ja kaukolammon Pietarsaaren kaupunki.

lisalmen pienen mittakaavan biopolttoaineita kayttava CHP-laitos aloitti
toimintansa vuonna 2002. Laitoksessa on kerrosleijukattila, jonka polttoai-
neteho on 48 MW, sdhkoteho 14,7 MW ja kaukolampoteho 30 MW. Sih-
ko-lamposuhde (0,49) on huomattavasti korkeampi kuin yleensa tdmanko-
koisissa voimalaitoksissa. Polttoaineena kaytetddn jyrsinturvetta (70-100 %)
ja puuperdisid polttoaineita, kuten puulastuja, sahanpurua ja puunkuorta
(0-27 %). Kattilassa on uudenmallinen yksirunkoinen ja kaksivaiheinen hoyry-
turbiini. Sen etuna on, ettd lisdenergiaa, joka saavutetaan kaksivaiheisella kau-
kolampoveden esilammitykselld, ei menetetd myoskaan talviaikaan (1 MW:n
suuruinen lisdenergiakapasiteetti verrattuna tavanomaiseen rakennevaihtoeh-
toon). Laitoksen savukaasut puhdistetaan sahkosuodattimella.

Pienen kokoluokan yhteistuotanto

Pienen kokoluokan sihkén ja lammon yhteistuotannolla tarkoitetaan pai-
kallista (on-site) tuotantoa kulutuskohteen yhteydessa tai sen valittomassa
laheisyydessd. Téllaisen laitoksen teho voi vaihdella omakotitalon parista kilo-
watista pienen teollisuuslaitoksen muutaman megawatin laitokseen. Kiinnos-
tusta pienen kokoluokan yhteistuotantoon on lisinnyt yhtaalta energiamark-
kinoiden vapautuminen ja toisaalta teknologian kehittyminen. Diesel- ja kaa-
sumoottorit seka kaasuturbiinit ovat jo teknologisesti koeteltua teknologiaa.



Niiden kehityksessa panostetaan puhtaaseen palamiseen ja vaihtoehtoisten,
esimerkiksi biopohjaisten, polttoaineiden hyodyntamiseen. Mikroturbiinien
markkinat ovat parhaillaan avautumassa, ja stirling-moottoreiden seka poltto-
kennojen odotetaan kaupallistuvan lahivuosina.

Kaasu- ja dieselmoottorit sekd pienet kaasuturbiinit

Kaasu- ja dieselmoottorien sekd kaasuturbiinien maailmanmarkkinat ovat ny-
kyisin varsin suuret. Kaasu- ja dieselmoottoreiden tilauksia tehtiin kokoluokassa
1-30 MW vuoden 2003 ja 2004 kesa-toukokuussa yhteensd noin 13 000 MW.
Suurin osa tilauksista (7 813 MW) tehtiin kokoluokassa 1-2 MW. Vastaavas-
ti kaasuturbiineja tilattiin 1-30 MW:n kokoluokassa yhteensa noin 3 600 MW,
josta merkittavin osa (1 634 MW) oli 20-30 MW:n kokoluokassa. Seka mootto-
reiden ettd kaasuturbiinien myynti kasvoi voimakkaasti 1990-luvulla ja saavutti
huippunsa vuonna 2000. Sen jalkeen markkinat olivat kaksi vuotta laskusuun-
nassa, minka jélkeen suunta kaantyi jélleen kasvavaksi (Diesel & Gas Turbine
Worldwide 2004). Molemmat teknologiat ovat tdysin kypsid, ja viime vuosina
teknista kehitysta ovatkin ohjanneet tiukentuneet paastovaatimukset.

Edelld mainitussa tarkastelussa on huomioitava, etti suurin osa tilatuis-
ta moottoreista on tarkoitettu stand-by-sovelluksiin. Varsinaiseen jatkuvaan
kéyttoon - ja siten myOs yhteistuotantoon - soveltuvia ratkaisuja oli noin 35 %
moottoreista - ndistakin suurta osaa kaytetddn vain sdhkontuotantoon ilman
lammon talteenottoa. Kaasuturbiineista jatkuvaan kayttoon oli tarkoitettu
68 % tilatuista ratkaisuista; erityisesti pienessa kokoluokassa stand-by-ratkai-
sujen maara oli suuri.

Mikroturbiinien, joilla tarkoitetaan yleensd alle 100 kW:n tuotantoyk-
sikoitd, kehitys on edennyt siihen pisteeseen, ettd niiden markkinat ovat avau-
tuneet valikoiduissa sovelluskohteissa. Markkinajohtaja Capstone on toimitta-
nut syyskuuhun 2005 mennessa yli 3 000 mikroturbiinia. Padmarkkina-alueita
ovat olleet Yhdysvallat, Japani ja Eurooppa (Capstone 2005). Osa jarjestelmis-
td on ollut yhteistuotantoon tarkoitettuja, ja osassa on hyddynnetty vain tuo-
tettu sahko ilman lammon talteenottoa. Mikroturbiinien markkinoiden odote-
taan kasvavan nopeasti, vaikka varsinaisen lapimurron uskotaan tapahtuvan
hieman hitaammin kuin vield muutama vuosi sitten ajateltiin.

Stirling-moottorit

Kun kaasumoottoreiden kokoluokka on alle 50 kW, niiden huoltokustannuk-
set ovat varsin suuret tuotettuun energiamadraan nahden. Taman vuoksi alle
50 kW:n kokoluokassa on viime vuosina panostettu stirling-moottoreiden ke-
hitykseen. Niiden huoltotarve on selvasti vahaisempi, silla palaminen tapahtuu
ulkoisessa polttotilassa. Stirling-moottoreiden markkinat ovat toistaiseksi vield

11



42

pienet ja toimitukset ovat olleet |ahinna yksittdiskappaleita. Kaupallisia tuottei-
ta tarjoavat muun muassa WhisperTech ja Solo Kleinmotoren. Markkinoiden
padnavauksena uusiseelantilainen WhisperTech julkisti elokuussa 2004 noin
300 miljoonan dollarin sopimuksen E.ON UK:n kanssa kotitalouksiin toimi-
tettavista maakaasukayttoisistd yhteistuotantolaitteista (WhisperTech 2005).

Polttokennot

Polttokennot ovat vield voimakkaan kehityksen vaiheessa. Pricewaterhou-
seCoopersin tekeman selvityksen (2004) mukaan polttokennoteollisuuden
myynti oli vuonna 2003 noin 240 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria, mika oli
41 % enemman kuin edellisend vuonna. Merkittavdi on kuitenkin huomata,
ettd alan tutkimus- ja kehityspanostukset olivat 859 miljoonaa dollaria eli 3,5-
kertaiset myyntiin verrattuna. Alan markkinat ovat siis vield esikaupallisessa
vaiheessa, ja niiden odotetaan kasvavan voimakkaasti. Vuoden 2004 lopussa
maailmassa oli rakennettu yli 11 000 erilaista polttokennojarjestelmad, joista
yli 6 000 oli erilaisia kannettavia piensovelluksia. Liikennesovelluksia oli yhteen-
sa yli 800, ja pienid, paikallaan olevia (stationary) siéhkontuotantolaitteita oli
noin 2 000 (Fuel Cell Today 2004). Merkittava osa ndista sovelluksista oli yh-
teistuotantolaitteita.

Virtuaalivoimalaitokset

Virtuaalivoimalaitos on useista pienist, erilladn olevista hajautetuista tuotan-
toyksikoistd koostuva energiantuotantoverkosto, jota ohjataan yhtend isona
kokonaisuutena. Virtuaalivoimalaitos mahdollistaa sitd kdyttavan palveluntar-
joajan toimimisen loppukayttajamarkkinoilla, joilla energian hinta on korke-
ampi kuin tukkumarkkinoilla. Tamén liséksi palveluntarjoaja pystyy kdymaan
kauppaa myos sidhkon ja polttoaineen tukkumarkkinoilla optimoidessaan
kokonaishankintaa. Toistaiseksi téllaiset ratkaisut ovat vield padosin pilotti- ja
demonstraatiovaiheessa.

Suomessa pienen kokoluokan tuotantolaitteiden kehitystyotd tehdddn
varsin vahan lukuun ottamatta muutamia polttokenno- ja stirling-hankkeita.
Mielenkiinto on kohdistunut ennen kaikkea kokonaisten tuotantolaitosten ja
-jarjestelmien kehittamiseen seka niiden optimaaliseen kayttoon erilaisissa so-
velluskohteissa.

Vety- ja polttokennoteknologia

Vedystd oletetaan tulevan 2000-luvun merkittdvin polttoaine, kun fossiiliset
polttoainevarat ehtyvat. Toistaiseksi vetyyn liittyva liiketoiminta on vield varsin



pienta tulevaisuuden odotuksiin ndhden. Yhdysvaltain vetyliiketoiminnan arvi-
oidaan olevan noin 800 miljoonaa dollaria ja sen odotetaan kasvavan vuoteen
2010 mennessa noin 1 600 miljoonaan dollariin. Vastaavasti Euroopan vety-
liilketoiminnan arvo on nykyisin noin 370 miljoonaa dollaria ja sen odotetaan
kasvavan 15 %:n vuosivauhtia, joten se saavuttaisi vuonna 2010 noin 740 mil-
joonan dollarin arvon (Multimedia Research Group 2005).

Vetyteknologian kehittamiselld ja kayttoonotolla on laaja poliittinen tuki
erityisesti Yhdysvalloissa, Japanissa ja Kanadassa. Myos EU haluaa varmistaa
asemansa kehityksen karjessa télla alueella (ks. Amorelli et al. 2005; Tzimas
et al. 2004). Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on hyvat edellytykset loytaa
omia keihaankarkialueita toteutettujen ja kdynnissa olevien tutkimus- ja kehi-
tyshankkeiden pohjalta (ks. Copper 2004; www.h2foresight.fi).

Vedyn tuotantoteknologiat

Vetya on tuotettu suuressa mittakaavassa jo vuosikymmenida muun muassa
kemianteollisuuden tarpeisiin. Tarkeimmét vedyntuotantotavat ovat metaa-
nin hoyryreformointi, osittaishapetus oljystd tai kivihiilestd ja elektrolyyttinen
valmistus vedestd. Vetyd voidaan tuottaa myOs biomassasta. Tunnetuimmat
menetelmat ovat kaasutus ja pyrolyysi. Biomassan kaasutuksessa syntyvasta
kaasuseoksesta vety voidaan erottaa, ja pyrolyysissa syntyvdad biodljya jatko-
kasittelemalld voidaan tuottaa vetyd. Muita tuotantomenetelmia ovat muun
muassa fotoelektrolyyttinen ja fotobiologinen vedyntuotanto.

Kun vetyd tuotetaan hoyryreformoimalla, kaasuttamalla tai osittaisha-
pettamalla fossiilisia polttoaineita, tirkeita tekijoitd ovat vedyn erotus, puh-
distus ja hiilidioksidin talteenotto. Toistaiseksi ratkaisut ovat vield varsin kal-
liita, ja monilta osin tehdddn edelleen alan perustutkimusta. Elektrolyysereita
kehitettdessd panostetaan muun muassa korkean painetason saavuttamiseen,
jolloin voitaisiin valttaa varastointiin tarvittava erillinen kompressointiyksikko.

Uusista tuotantomenetelmistd tarvitaan vield perustutkimusta: foto-
elektrolyyttisen vedyntuotannon hyotysuhdetta on parannettava ja puolijoh-
dekennot on saatava kestamaan veden korroosiovaikutusta paremmin; myds
erilaisten fotobiologisten tuotantomuotojen perustutkimusta tarvitaan. Erds
mahdollinen keino vedyn massatuotantoon tulevaisuudessa on veden termo-
kemiallinen halkaisu korkean lampétilan ydinreaktoreissa.

Vedyn siirto- ja varastointiteknologiat

Vedyn siirtoon tuotantopaikalta kulutuspaikalle on kaytettavissa periaattees-
sa kaksi vaihtoehtoista tapaa: pumppaaminen putkia pitkin tai varastoiminen
johonkin muotoon ja kuljettaminen varastosailiossa. Silloin kun vetyd on tar-
peen siirtdd suuria madria, paras tapa on kaasun pumppaaminen putkistoja
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pitkin (National Hydrogen Energy Roadmap 2002). Vedyn nesteyttaminen
kuljetusta varten kuluttaa enemmaén energiaa kuin kaasuna pumppaaminen
- noin kolmanneksen nesteytetyn vedyn energiasisallosta. Nesteytyslaitoksia ei
myoskaan kannata rakentaa vahdiseen tarpeeseen, koska ne vaativat kallista
tekniikkaa, jonka yksikkokustannus nesteytettyd vetymddraa kohti laskee lai-
toskapasiteetin kasvaessa. Lisdksi kuljetuskalusto on kallista kryotekniikkaa,
koska pysyikseen nesteend vedyn limpétilan on oltava alle -253 °C. Nestevety
soveltuukin ldhinna putkistojen ulottumattomissa olevien kohteiden polttoai-
nehuoltoon sekd keveytensa ansiosta erityisesti lentoliikenteen polttoaineeksi.
Pienten vetymadadrien siirtoon perinteinen ja toistaiseksi ainoa kaupallinen rat-
kaisu on painekaasupullot. Siirtoteknologioihin kuuluvat myés liikennepolt-
toaineen jakeluasemat, joita maailmassa oli vuoden 2004 loppuun mennessa
noin sata (Fuel Cell Today 2005).

Vedyn riittdvan tehokas varastointi (kWh/m3 ja kWh/kg) etenkin liiken-
nesektorilla on yksi suurimpia vetyteknologioiden yleistymisen pullonkauloista.
Vedyn varastointi paineistettuna kaasuna on koeteltua, kaupallista tekniikkaa,
mutta paineistetun kaasun energiatiheys tilavuusyksikkoa kohti on kuitenkin pe-
rinteisilld sdiliorakenteilla (kaasun paine 200-300 bar) varsin alhainen. General
Motors on askettdin ilmoittanut testanneensa menestyksekkaasti 700 barin hiili-
komposiittisailion vetytankkina polttokennoautossa (HyWeb 2005). Saavutetul-
la varastointipaineella ldhennellaan jo US DoE -liikennetavoitetta (U.S Depart-
ment of Energy 2005) vedyn varastointitiheydelle (62 kg/m3 = 2 kwh/I).

Nestemdisend vetyd voidaan varastoida joko sellaisenaan tai runsaasti vetya
sisaltavien kemiallisten yhdisteiden muodossa (esimerkiksi metanoli). Vedyn nes-
teytys on valmista ja koeteltua tekniikkaa, eikd sen tutkimiseen panosteta nykyisin
merkittdvasti: nesteyttaminen on fysikaalisesti paljon energiaa vaativa prosessi, ja
se osataan. Merkittavid parannuksia energian varastointitiheyden tai nesteytyk-
seen kuluvan energiaméaaran osalta ei silti ole nakopiirissa. Lentoliikenteessa nes-
temadinen vety on kuitenkin keveytensa ansiosta tulevaisuuden polttoaine.

Nesteen ja kiintedn vdlimaastoon sijoittuu vedyn varastointi pumpattava-
na lietteend (slurry) (CEO Roundtable 2005). Tass4 ratkaisussa sakean maa-
lin kaltainen kemiallinen yhdiste (hydridi) toimii vedyn varastona ja kantaja-
aineena. Kun vetyd halutaan vapauttaa varastosta, lietteeseen lisdtddn vettd,
jolloin vapautuu erittdin puhdasta vetyd. Menetelma on tutkimusvaiheessa;
tarkeimpid tutkimusaiheita ovat turvallisten, stabiilien ja pumpattavien hydri-
dien etsiminen seka kaytetyn lietteen regenerointi ja uudelleenkaytto. Kiinteas-
sa olomuodossakin vetyd voidaan varastoida, esimerkiksi kiinteina kemiallisi-
na yhdisteind, metallihydrideissa ja epdorgaanisissa nanorakenteissa (carbon
nanostructures). Erityisesti jalkimmainen on vield perustutkimuksen tasolla.

Vedyn tuotannon, varastoinnin, jakelun ja kayton kehitysnakymia on tar-
kasteltu Pohjoismaiden nikékulmasta vuosina 2003-2005 toteutetussa en-
nakointiyhteistyohankkeessa (Nordic H2 Energy Foresight; www.h2foresight.



Taulukko 4. Vedyn tuotantoon, varastointiin ja jakeluun liittyvd teknologia - pohjoismaisia
kehitysnikymid 2005-2030 (Nordic H2 Energy Foresight; Andersen et al. 2005).

Enna-
koitu
tekno-
logia-
kehitys
Pohjois-
maissa

2005-2010

Demonst-
raatioita
maakaasuun
pohjautuvasta
hajautetusta
vedyntuotan-
nosta ja vedyn
varastoinnista
painesailicihin

Elektrolyysi-
demonstraa-
tioita paikalli-
silla huolto-/
tankkausase-
milla

Demonstraa-
tioita bio-
massan
kaasutukseen
pohjautuvasta
vedyntuotan-
nosta

Demonstraa-
tioita vety-
maakaasu-
seoksen
kayttdmisestd
nykyisissa
maakaasu-
verkoissa

2010-2015

Demonstraa-
tioita maa-
kaasupohjai-
sesta vedyn-
tuotannosta
yhdistettyna
hiilidioksidi-
erotukseen

Maakaasu-
verkon laajen-
taminen

Ensimmaiset
markkina-
sovellukset
vedyntuo-
tannosta
elektrolyysilla
paikallisilla
huolto-/tank-
kausasemilla

Ensimmaiset
biomassan
kaasutukseen
perustuvat
markkina-
sovellukset
vedyntuotan-
nosta

2015-2020

Maakaa-
suverkkoa
laajennetaan
edelleen

Vetyverkon ja
vedyntank-
kausasemien
rakentaminen

Suuret
biomassan
kaasutukseen
pohjautuvat
vedyntuotan-
tolaitokset

Suuret
maakaasun
reformoin-
tilaitokset
yhdistettynd
hiilidioksidin
erotukseen

Laajamittaiset
elektrolyyside-
monstraatiot
kayttden vetya
ja/tai metano-
lia tuulienergi-
an puskuri-
varastona

2020-2025

Pohjoismaista
vetyverkkoa
laajennetaan
edelleen

Vety-Nord-
Pool peruste-
taan

Laajamittaista
vedyntuotan-
toa perustuen
maakaasun
reformointiin,
biomassan
kaasutukseen
Ja elektrolyy-
siin

Laajamittai-
nen vesivoi-
man kaytto
nestemdisen
vedyn tuo-
tantoon
aloitetaan
Gronlannissa
ja Islannissa

SOEC-elekt-
rolyysime-
netelméan
kayttoonotto
vedyntuotan-
nossa (meta-
noli/metaani)

2025-2030

Ensimmai-
nen suuren
mittaluokan
kaupallinen
vedynvaras-
tointisovellus

Ensimmaiset
aurinkoener-
giaan (PV) +
elektrolyysiin
perustuvat
vedyntuotan-
tosovellukset

Kehittyneet
valokemialliset
ja biologiset
vedyntuotan-
toprosessit

info). Siihen osallistui yhteensa 16 organisaatiota viidestd Pohjoismaasta (tut-
kimuslaitoksia, yrityksid, jarjestojd ja rahoitusorganisaatioita Tanskasta, Suo-
mesta, Ruotsista, Norjasta ja Islannista). Hankkeessa tarkasteltiin vetyenergian
kehitysnakymia pohjoismaisessa kontekstissa seuraavien 25 vuoden kuluessa.
Taulukkoon 4 on koottu hankkeeseen osallistuneiden asiantuntijoiden tulevai-

suusndkemyksid vedyn tuotannosta, varastoinnista ja jakelusta.
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Vedyn kayttoteknologiat

Tarkeimmat vedyn loppukayttoteknologiat energiasektorilla ovat polttoken-
not, polttomoottorit, kaasuturbiinit ja katalyyttiset polttimet. Polttomoottorit
ja turbiinit ovat vanhaa teknologiaa, eika vedyn kayttaminen niissa vaadi mer-
kittavid tutkimus- ja kehityspanostuksia. Katalyyttiset polttimet puolestaan
ovat kdytannossa ainoa loppukayttoteknologia, jolla vedysta tehddan pelkas-
tdan lampoa. Niiden rooli on nykyisin ja todennakoisesti tulevaisuudessakin
vahiinen, koska vetya ei kalliina energian kantajana yleensa kannata muuttaa
pelkéksi lammoksi.

Polttokennot ovat tulevaisuudessa tarkein vedyn loppukayttéteknologia.
Toistaiseksi kehityksen kohteena ovat erityyppiset polttokennot: alkalinen (AFC),
fosforihappo- (PAFC), polymeeri- (PEM), sulakarbonaatti- (MCFC), kiinted ok-
sidi- (SOFC) ja metanolipolttokenno (DMFC). Kullakin polttokennotyypilld on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa seka suunnitellut sovelluskohteet.

Polttokennojen kehitys ja testaus etenevit nopeaan tahtiin ympari maail-
maa. Autoissa testattavat kennot ovat nykyisin lahes kaikki PEM-tyyppisid. Li-
saksi PEM-kennoja kaytetdan muutaman kilowatin kokoisissa sahkéntuotan-
tolaitteissa. PAFC-teknologia on teknologisesti kaikkein kypsintd, mutta sen
kehityspotentiaalia pidetdan rajallisena. SOFC-kennoja kehitetddn ja demon-
stroidaan ennen kaikkea erilaisissa liikkkumattomissa sovelluksissa (teollisuus,
palvelut ja asuinkiinteistot). Yksi SOFC-teknologian johtava kehittdja on suo-
malainen Wartsila. Sen tavoitteena on kehittad SOFC-teknologiaan perustuvia
CHP-ratkaisuja, joiden voimanlahteena olisi 50-250 kW:n yksikktkennoja.

MCFC:n sovelluksista voidaan esimerkkind mainita Michelinin rengas-
tehtaalle asennettu 250 kWe:n laitteisto, joka tuottaa maakaasusta tehtaan
tarpeisiin sahkon lisaksi 180 kW:n edesta 200-celsiusasteista hoyrya renkaiden
vulkanisointiprosessiin (HyWeb 2005). Alkaliset polttokennot ovat polttoken-
noista vanhimpia. Niitd on kéytetty avaruusalusten energiantuotantoon jo pit-
kadan. Valtavirrasta poikkeava Apollo Energy Systems pitad AFC-kennoja edel-
leen parhaana ratkaisuna muun muassa liilkennesovelluksiin ja kehittda poltto-
kennovoimalaitoksia ja muita sovelluksia tasta lahtokohdasta (Apollo Energy
Systems 2005). Suoraan nestemdista metanolia hyodyntavia polttokennoja
kehitetddn ennen kaikkea kannettaviin piensovelluksiin.

Polttokennojen suurimpia ongelmia ovat kustannukset, kestavyys ja luo-
tettavuus. Naihin ongelmiin ei ole nakopiirissa nopeaa ratkaisua, vaan edelleen
tarvitaan huomattava maara perus- ja soveltavaa tutkimusta, jotta moninaiset
materiaali- ja muut ongelmat saataisiin ratkaistua. Mittavia kdyttotesteja tarvi-
taan myos kestdvyyden ja luotettavuuden varmistamiseksi. PEM-polttokenno-
jen osalta tarvitaan edelleen perustutkimusta muun muassa grafiitilta vaadit-
tavasta puhtaudesta, PEM-kalvojen kestavyydestd, kaasun diffuusiokerrokses-
ta, bipolaarilevyista seka kennojen pitkan aikavilin saastumisesta, joka johtuu



vedyn ja ilman epapuhtauksista. My6s veden hallinta (PEM-kalvon kosteana
pitiminen) on tirked PEM-polttokennojen suunnitteluun liittyvd ongelma.
SOFC-kennojen osalta tutkijoita ty6llistavat erityisesti korkeasta lampotilasta
johtuvat materiaaliongelmat ja erilaisten materiaalien liittaminen toisiinsa (lii-
tokset, tiivisteet ja tiivistysaineet).

Vetykayttoiset kaasumoottorit ja -turbiinit tayttavat vield nykydan huo-
mattavasti paremmin kestdvyys-, luotettavuus- ja kustannustasovaatimukset
kuin yksikaan polttokennotyyppi. Taméan vuoksi osa alan asiantuntijoista pi-
tdd naitd perinteiseen teknologiaan nojaavia sovelluksia lupaavimpina vaih-
toehtoina vetyteknologian eteenpdinviemisessa: esimerkiksi polttomoottoriin
perustuvien vetyautojen massatuotanto voidaan aloittaa nopeasti kysynnan
kasvaessa. Lisaksi varastointi-, siirto- ja jakeluteknologioiden kehitys ja de-
monstrointi saisivat tehokasta vetoapua, kun kustannuksiltaan kilpailukykyi-
set vetyautot tulevat markkinoille. Kehitys- ja testaustyotd tarvitaan kuitenkin
vield muun muassa moottori- ja turbiinimateriaalien korroosiokestavyyden ja
korkean lampétilan hyotysuhteen parantamiseksi, kestavampien ja halvem-
pien vetysensoreiden valmistamiseksi sekd vety-maakaasuseoksia polttavien
laitteiden optimoimiseksi kyseisiin tarkoituksiin. Taulukoihin 5 ja 6 on koot-
tu pohjoismaiseen Nordic H2 Energy Foresight -hankkeeseen osallistuneiden
asiantuntijoiden nakemykset vetyenergian kayttoon liittyvista pohjoismaisista
kehitysnakymista (liikenteeseen ja kulkuneuvoihin liittyva kehitys seka lammi-
tykseen ja sahkon tuotantoon tai jakeluun liittyva kehitys).

Vety- ja polttokennoteknologiaan
liittyvid uusia liiketoimintamahdollisuuksia

Vetyteknologian kayttoonotto merkitsisi myos suomalaisille yrityksille uusia
liiketoimintamahdollisuuksia, mikali Pohjoismaat (Suomi mukaan lukien) py-
syttaytyvat kehityksen karjessa vetyenergiaan ja polttokennoteknologiaan liitty-
villd avainalueilla. Uusia lilketoimintamahdollisuuksia liittyy vedyn tuotantoon,
varastointiin, jakeluun, kayttoon ja tarvittavaan infrastruktuuriin: kaikilla nailla
alueilla tarvitaan energiatoimittajia, laitevalmistajia ja palvelujen tuottajia, jot-
ka osaavat vastata muuttuvien laite- ja energiamarkkinoiden tarpeisiin.
Suomessa huomio on kohdistunut lghinna polttokennoteknologiaan (Jo-
ergensen 2003; Copper 2004). Talld alueella ollaankin kehityksen etulinjassa.
Vetyenergian kayttoonotto voisi kuitenkin merkitd my6s muita uusia mahdolli-
suuksia suomalaiselle liiketoiminnalle. Taulukkoon 7 on koottu Nordic H2 Ener-
gy Foresight -hankkeeseen osallistuneiden asiantuntijoiden nakemyksia laite- ja
energiamarkkinoihin liittyvista pohjoismaisista liiketoimintamahdollisuuksista.
Liiketoimintamahdollisuuksien realisoituminen edellyttad kuitenkin kan-
sainvalistd yhteistyota sekd hyvaa koordinointia tutkimus- ja kehitystoiminnan
avainryhmien valilla (yritykset, tutkimuslaitokset, rahoittajat ja julkishallinto).
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Taulukko 5. Vetyenergiateknologia liikenteessa ja kulkuneuvoissa - pohjoismaisia kehitysna-
kymid 2005-2030 (Nordic H2 Energy Foresight; Andersen et al. 2005).

Aikajinne

2005-2010

2010-2015

2015-2020

2020-2025

2025-2030

Ennakoitu
teknologia-
kehitys Poh-

joismaissa

Erityiskulku-

neuvot

Demonstraa-
tioita vedyn
kéiytosta
bussi- ja
taksiliikenteen
polttoaineena

Demonstraa-
tioita vety-
kayttoisista
apuvoima-
jarjestelmista
rekoissa,
laivoissa ja
lentokoneissa

Demonstraa-
tioita meren-
kulun ja
junaliikenteen
polttokenno-
sovelluksista

Vetykayttoisia
kulkuneuvoja
linja-autolii-
kenteeseen

Ensimmaiset
vetypolttoken-
no-/ ICE-polt-
tomoottori-
henkiléautot
markkinoilla

Ensimmaiset
rekkojen,
laivojen ja
lentokoneiden
polttokenno-
apuvoima-
jérjestelmat
markkinoilla

Vetypoltto-
kennot/
ICE-poltto-
moottorit
kulkuneuvojen
massamarkki-
noilla

Polttokenno-
apuvoima-
jarjestelmat
rekkojen,
laivojen ja
lentokoneiden
vakiovarus-
teina

Ensimmaiset
merenkulun
polttokenno-
sovellukset
markkinoilla

Vetykayttoiset
kulkuneuvot
valtaavat
markkinoita

Merenkulun
polttokenno-
sovellukset
markkinoilla

Vetykayttoiset
kulkuneuvot
kaupallisilla
markkinoilla
tie-, vesi-,
kisko- ja ilma-
liikenteessa

Tassa tarkeitd ja ajankohtaisia toimenpiteitd ovat vetyenergiateknologiaa ja sen

vaikutuksia koskevan relevantin tiedon tuottaminen ja jakaminen, tietoisuuden
lisadaminen paattdjien keskuudessa, kansallisesti potentiaalisten keihdankarkialu-
eiden ja markkinarakojen identifiointi, innovaatiotoiminnan tukeminen valituilla

fokusalueilla sekd osallistuminen kansainvilisten standardien, koodien ja nor-
mistojen rakentamiseen (Andersen et al. 2005a, 2005b; Eerola 2004).

Energian kidyton tehostaminen

Rakennukset ja rakentaminen

Rakennukset kayttavat keskimaarin 40-45 % kokonaisenergian kulutuksesta.
EU:n jdsenvaltioissa suurin osa kulutetusta energiasta menee lammitykseen
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Taulukko 6. Limmitykseen ja sdhkonjakeluun liittyvien vetyenergiasovellusten teknologia-
kehitys ja kéyttoonotto - pohjoismaisia kehitysnikymia 2005-2030 (Nordic H2 Energy Foresight;
Andersen et al. 2005).

Enna-
koitu
tekno-
logia-
kehitys
Pohjois-
maissa

2005-2010

Maakaasu- ja
vetykayttdis-
ten poltto-
kennojen ja
polttokenno-
jarjestelmien
demonstraa-
tioita kotita-
louksissa ja
hajautetussa
lammon- ja
sahkontuo-
tannossa

Ensimmai-
set vara- ja
apuvoima-
jarjestelmien
polttokenno-
sovellukset
markkinoille

Ensimmaiset
syrjdseutujen
sahkontuo-
tantojar-
jestelmiin
soveltuvat
polttokennot
markkinoille

2010-2015

Ensimmaiset
sahkon- ja
lammon-
tuotantoon
soveltuvat
maakaasu-
polttokennot
(SOFC) mark-
kinoille

Vetypoltto-
kennot
markkinoille
(PEMFC)

Vara- ja
apuvoima-
jérjestelmien
polttokenno-
sovellukset
markkinoilla

Syrjdisten seu-
tujen sdhkon-
tuotantoon
soveltuvat
polttokennot
markkinoilla

2015-2020

Lammon- ja
sidhkontuo-
tantoon
soveltuvat
maakaasu-
polttokennot
markkinoilla

Polttokenno-
pohjaiset
vara- ja apu-
voimajarjestel-
mat valtaavat
markkinoita

Syrjéisten
seutujen
siahkon-
tuotantoon
soveltuvat
polttokennot
valtaavat
markkinoita

2020-2025

Hajautettuun
ja kotitalouk-
sien sahkon-
ja lammon-
tuotantoon
soveltuvat
PEMFC-vety-
polttokennot
ja SOFC-
maakaasu-
polttokennot
kaupallisilla
markkinoilla

2025-2030

Kotitalouksi-
en kdyttoon
sekd hajau-
tettuun ja
keskitettyyn
lammon- ja
sahkontuo-
tantoon
soveltuvat
polttokennot
kaupallisilla
markkinoilla

(57 %). Lampiméan veden (25 %) sekd sdhkolaitteiden ja valaistuksen (11 %)
energiankulutus on vihdisempaa. Palvelusektorilla lammityksen osuus on pie-
nempi (52 % kokonaiskulutuksesta), kun taas valaistuksen (14 %) ja toimisto-
laitteistojen (16 %) osuudet ovat suuremmat (European Commission 2004).
Rakennusalaa on aiemmin pidetty paikallisena toimintana. Kuitenkin
Suomen kiinteistoklusterin tuotosta jo yli 20 % tulee viennista ja kansainvili-
sestd toiminnasta (RAKLI 2005). EU:n markkinat tarjoavat uusia vientimah-
dollisuuksia, joskin samalla ulkomainen tarjonta Suomessa lisdantyy. Muun

muassa EU:n yhtendistyvd tuotehyviksyntd parantaa suomalaisyritysten ase-

maa Euroopan markkinoilla. Ala on mys kehittymdassa suuntaan, jossa tieto-,
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viestintd- ja energiateknologian innovaatioiden hyédyntamismahdollisuudet
paranevat ja palvelutuotteiden markkinat kasvavat.

EU:n jasenvaltioissa merkittava vaikutus on rakennusten energiatehok-
kuutta sadtelevalla direktiivilla (2002/91/EY), jonka mukaan rakennusten
on vastedes tdytettdvd energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset. Lisaksi
edellytetaan rakennusten energiatehokkuuden sertifiointia seka rakennusten
lammityskattiloiden ja ilmastointilaitteistojen saannollisia tarkastuksia. Di-
rektiivi on saatettava jasenmaissa voimaan vuonna 2006. Valtiot, jotka eivat
pysty toteuttamaan vaatimuksia, voivat saada toteutusta varten kolme vuotta
lisdaikaa. Direktiivin taytantoonpanon jalkeen kaikilla rakennuksilla, joitakin
direktiivissa lueteltuja poikkeuksia lukuun ottamatta, on oltava energiatehok-
kuustodistus. Jokaisen jasenvaltion on myOs asetettava omat kansalliset rajat
tehokkuusstandardeille, koska niita ei ole annettu yleisella tasolla.

Teknologiat

Eurooppalaisen energia-alan tulevaa kehitysta arvioivan delphi-tutkimuksen
mukaan rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi tarvittava tekno-
logia on jo saatavissa (EurEnDel 2004). Siksi vuoteen 2030 mennessa 50 %
rakennettavista uusista asuinrakennuksista voisi olla matalaenergiataloja.
Suurimpana esteend tutkimuksessa pidettiin uuden teknologian korkeampia
investointikustannuksia. Vuonna 2040 arviolta 60 % maailman kokonaisener-
gian kulutuksesta tapahtuu kehitysmaissa.

Merkittavimpia mahdollisuuksia rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantamiseen tuovat muun muassa ymparistoystavallinen energiantuotanto,
laitteistojen kehittaminen, kehittyneet rakennusmateriaalit, automaattiset oh-
jausjarjestelmat, suunnittelu- ja rakennusprosessin hallintajarjestelmat seka
naihin liittyvat palvelutuotteet.

Ympaéristoystavillinen energiantuotanto voidaan jakaa kolmeen paaryh-
maan: uusiutuvat energialdhteet, siéhkon ja lammon yhteistuotanto (CHP) ja
lampopumput (tulevaisuudessa polttokennot). Suomessa merkittavad osaa-
mista on muun muassa CHP-teknologiasta ja bioenergian hycdyntamisteknii-
koista. My6s polttokennoteknologia on kehittymassa.

Rakennusmateriaaleja kehittdmalla voidaan parantaa seka materiaali-
tuotannon ettd rakennusten energiatehokkuutta. Esimerkkeja ovat kehittyneet
puumateriaalit, komposiittimateriaalit ja funktionaaliset materiaalit, kuten li-
kaa hylkivat pinnat. Energiatehokkuuden kannalta lupaavana voidaan pitaa
sisadanrakennettua vaiheistinta, joka muuttaa materiaalin lampokapasiteettia
(Feustel & Stetiu 1997).

Suomen nikokulmasta niin sanottu &lykas talo on hyvin lupaava mah-
dollisuus. Siind rakennuksen toimintoja, kuten turvallisuutta, viihtywyyttd ja



Taulukko 7. Vetyenergiaan liittyvid pohjoismaisia liiketoimintamahdollisuuksia (Nordic H2
Energy Foresight, Andersen et al. 2005b).

Laitemarkkinat

Energiamarkkinat

Vedyn tuotanto ja jakelu

Maakaasureformerit

Biomassan kaasutukseen ja
biopolttoaineiden tuotan-
toon tarvittavat laitteet

Tuulivoiman ja vetyenergian
integroimiseen tarvittavat
laitteet ja jarjestelmat

Elektrolyysilaitteet

Infrastruktuurin laitteet,
automaatio, kompressorit,
putkistot

Pidemmalla tahtayksella
myos:

Nestemdisen vedyn pitkien
matkojen kuljetukseen
tarvittavat laitteet (esim.
kylmasailiot)

Hiilidioksidin erotukseen
tarvittavat laitteet

Vedyn kiytto liikenteessd
ja kulkuneuvoissa

Erityiskulkuneuvot (kaytto-
kohteen mukaiset mark-
kinat)

Vetyenergialiikenteen infra-
struktuuriin liittyvat laitteet

Liikennesovellusten apu-
voimajarjestelmat (laivat,
rekat)

Pidemmalla tihtdykselld
myos:

Merenkulun vetyenergia- ja
polttokennosovellukset

Vedyn kiytto limmityk-
sessi ja sihkonjakelussa

Maakaasukayttoiset
polttokennot ja poltto-
kennojarjestelmat koti-
talouksien sahkon- ja
lammontuotantoon (CHP)

Polttokennopohjaiset vara-
ja apuvoimajdrjestelmat

Syrjaseutujen sahkoistyk-
seen liittyvat polttokenno-
pohjaiset apuvoimayksikot

Polttokennopohjaiset
hajautetut sahkon- ja
lammaontuotantojarjes-
telméat (CHP)

Maakaasu

Biomassa energiakaytossa
Tuulisahko

Muu uusiutuva energia

Pidemmalla tahtéyksella
myos:

H2 NordPool -toiminta/
vetykauppa

Nestemdisen vedyn
laivakuljetukset

Polttoaineen jakeluun ja
tankkaukseen liittyva uusi
infrastruktuuri

Pidemmalla tahtaykselld
myos:

Liikenteen liittdminen
padstokaupan piiriin
2012 =>

Energian tuotannon ja
kulutuksen vaihtelua
puskuroivat polttokenno-
ja vetyenergiajirjestelmat
(esim. tuulienergian
varastointi vetyyn)
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tehokkuutta, sdddelladn tietotekniikan avulla. Esimerkkeja ovat LVI-jarjestel-
mien hallinta, ympariston seuranta, halytysjarjestelmat, sisaanpadsyn hallinta,
videoseuranta ja polttoainesdilion tilan seuranta (EurEnDel 2004). Rakennus-
ten elinkaaren ja energiatehokkuuden hallinta ja elinkaariedullisuus seka suun-
nittelu- ja rakennusprosessin ohjaus ja mallintaminen, joissa voidaan hyédyn-
tad informaatioteknologialdhtoista ldhestymistapaa, tulevat rakentamisessa ja
investointeja koskevassa paatoksenteossa yha tarkeammiksi (Imperial College
London 2005, Tekes 2005).

Tuotteet ja laitteet

Energiaa kayttdavien tuotteiden ekosuunnittelua koskevan (EuP KOM
(2003)453) puitedirektiivin tavoitteena on ympadristéasioiden huomioon ot-
taminen energiaa kayttavien ja tuottavien laitteiden seka niiden osien suunnit-
telussa. Tuotteita koskevat sitovat maardykset annettaisiin komission taytan-
toonpanosaadoksind (EK 2005). Direktiivi astui voimaan elokuussa 2005 ja
on pantava toimeen jasenmaissa kahden vuoden kuluessa.

Lisaksi valmisteilla on energian loppukayton tehokkuutta ja energiapalve-
luita koskeva direktiiviehdotus KOM(2003)739. Se asettaa jasenvaltioille 1 %:n
vuotuisen sddstotavoitteen direktiivin kattamien toimintojen loppuenergian
kaytolle. Sadstot on todennettava luotettavasti. Energiapalvelumarkkinoita tu-
lee kehittda siten, ettd energiatehokkuus liitetddn olennaiseksi osaksi energia-
alan sisamarkkinoita.

Direktiivien vaikutuksesta kasvavat esimerkiksi seuraavien toimintojen
markkinat: energiapalvelut, energiakonsultointi, energiaa saastavat moottorit
ja energiaa sdastavien laitteiden kehitys.

Vesi

Vesiala kasittdad tdssa puhtaan veden tuotannon, jateveden puhdistamisen
sekd puhtaiden prosessien kehittdmisen (muun muassa vesien kasittely- ja
kierratysjarjestelmat). Vuonna 2003 Suomen vesisektorin kaupan arvo oli 575
miljoonaa euroa. Vesialan toimijoiden joukko on Suomessa iso ja monipuoli-
nen, mutta toiminta on rakentamispainotteista, vakiintuneisiin tekniikoihin ja
tuotteisiin pohjautuvaa (Hyotyldinen et al. 2004). Alalla on paljon perusosaa-
mista ja isojakin yrityksid, mutta toimintaymparisto ei viime vuosina ole ollut
kovin innovaatio- ja kehitysmyonteinen. Uuden teknologian kehitys on liittynyt
lahinna teollisuuden prosesseihin.

EU:n vesisdaddosten tdytantoonpano vauhdittaa merkittavasti ymparisto-
teknisten sovellusten markkinoita. Muun muassa yhdyskuntajatevesien kasit-
telyd koskevan direktiivin viimeinen, pienia kuntia koskeva vaihe tulee voimaan



vuoden 2005 lopussa. Kymmenelld uudella EU-maalla on kuitenkin direktiivin
lopulliseen toteutukseen viela kymmenen vuotta lisdaikaa. Tama tarjoaa suu-
ria mahdollisuuksia markkinoida EU-vaatimukset tayttavia kustannustehok-
kaita teknisid ratkaisuja.

IPPC-direktiivin taytantéonpano tuo myods ldhivuosina uusia mahdolli-
suuksia vettd sadstdvien prosessien, haitallisia kemikaaleja korvaavien mene-
telmien ja parannettujen jatevesien kasittelymenetelmien tarjoajille. Komissio
on julkaissut 16 eri toimialojen BREF-vertailuasiakirjaa, ja lisd4 julkaistaan la-
hiaikoina (katso my6s kohta Puhtaat prosessit). Teollisuudella on kahdeksan
vuotta aikaa asiakirjojen julkaisusta tayttaa niiden vaatimukset.

Vesipuitedirektiivi edellyttdad hoitosuunnitelmien tekemista vesipiireille
vuoteen 2009 mennessd. Hoitosuunnitelmassa maaritellddn tarvittavat kei-
not hyvan tilan saavuttamiseksi eurooppalaisissa vesimuodostelmissa vuoteen
2015 mennessa. Vesien tilan parantaminen ja vesistoseuranta edellyttavat
uusia investointeja. Myos ehdotus pohjavesidirektiiviksi (KOM(2003)550) on
ministerineuvoston kasiteltavana. Siind pohjavesien suojelulle asetetaan yksi-
tyiskohtaisia tavoitteita, kuten raja-arvot tietyille haitallisille aineille seka hai-
tallisten aineiden pitoisuuksien nousevan suunnan kdaantaminen laskuun.

Jos kaikki vesisaddokset toteutetaan seka uusissa ettd vanhoissa EU-mais-
sa, ne muodostavat tulevina vuosina erittdin suuret markkinat vesiteknologial-
le Euroopassa. EU:n ympaéristolainsaadannon uusissa ja tulevissa jdsenmaissa
aiheuttamista investoinneista noin kolmasosa (eli 55 miljardia euroa) on vesi-
ja jatevesisektorilla. (World Bank 2002, ISPA 2000, NEAP Croatia, NEAP Al-
bania). Markkinoiden laajentuminen vahentdd taloudellisia esteitd innovatii-
visten teknologioiden leviamiselle. Tilanne tarjoaa my6s hyvat mahdollisuudet
tarjota kokonaisvastuu-urakoita.

Merkittdvida mahdollisuuksia on lisiksi esimerkiksi Kaakkois-Aasiassa, Kii-
nassa ja Eteld-Amerikassa (European Commission 1999). Johannesburgin kes-
tavan kehityksen maailmankongressissa asetettiin tavoitteeksi puolittaa seka
vailla puhdasta vettd olevien etta vailla sanitaatioita olevien ihmisten lukumaa-
rat (1,1 miljardia ja 2,6 miljardia) vuoteen 2015 mennessa. Eurooppalaisen
ACCP-maiden (Agricultural Chemical Cleanup Program) rahaston tavoitteena
on tukea innovatiivisen ja tarkoituksenmukaisen ymparistoteknologian sovel-
tamista. Puhtaan veden puutteen lisaksi lahitulevaisuudessa ratkaisua odotta-
via ongelmia ja tarpeita ovat muun muassa seuraavat (WSSTP 2005):

m ilmastonmuutoksen vaikutukset, kuten tulvat ja myrskyt toisaalla, kui-
vuus toisaalla

m vesi-sanitaatioinfrastruktuurin vanheneminen ja siita seuraavat vauriot,
joiden korjaamiseen ei riitd resursseja

m LVl-alan houkuttelevuuden heikkeneminen ja pula ammattitaitoisista
tyontekijoistd kehittyneissa maissa
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m luottamuksen havidminen puhtaaseen veteen, esimerkiksi sabotaasin tai
laajamittaisten onnettomuuksien vuoksi

m veden kuluttajien odotusten ja tietotason kasvu

m epdtasapainon kasvu, toisilla kaytettavissa entistda enemman vettd, toisil-
la entistd vihemman.

ETAPissa toimiva vesialan ryhma (Water Supply and Sanitation Technology
Platform) on vield kommentoitavana olevassa visiossa vuoteen 2030 toden-
nut, ettd veden saantiin liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan uusia
teknologisia innovaatioita ja nykyisten teknologioiden kehittamista seka uu-
denlaisia sovelluksia muun muassa seuraavilla alueilla:

m teollisuuden ja muiden toimintojen rd&taloidyt vedenkasittely- ja hal-
lintajdrjestelmat, joita kdyttden padstdan mahdollisimman suljettuihin
kiertoihin (fit for use -tasolle puhdistaminen)

m yhdyskuntajdtevesien kasittelyyn nykyisin padtyvien virtojen erottaminen
jo syntypaikalla ja ohjaus erilliskasittelyyn, harmaavesien kierratys

m teollisuuden, yhdyskuntien ja muiden vesien késittelyssa syntyvien liettei-
den uudet hyotykayttoteknologiat

m uusien vesildhteiden kdyttoonotto, muun muassa suolanpoisto, sadevesi-
en kaytto ja uudelleenkadyttoon soveltuviksi kasitellyt vedet

m veden saantiin ja vesikiertoihin liittyvien riskien hallinta

m laadunhallinta ja monitorointi.

Englannissa tehdyssa vesialan ennakointitutkimuksessa (WRc 2003) paadyt-
tiin muun muassa seuraaviin johtopaatoksiin:

m Innovaatiotoiminnan tavoitteeksi tulisi asettaa tarkoitukseen soveltuvat
teknologiat, jotka voivat olla "matalaa” tai "korkeaa” teknologiaa.

m Veden kayttdjien luottamuksen parantamiseen on panostettava.

m Kaupunkien kestavan vedenkadyton varmistamiseksi pidetadn tarpeellise-
na kehittdd muun muassa tosiaikaisia ohjaus- ja valvontamenetelmis, ta-
sausjdrjestelmia rankkasateiden tuottamien ongelmien hallintaan, sade-
veden kerdys- ja hyotykayttotekniikkaa ja pohjaveden imeytystekniikkaa.

m Vesijohtoverkostojen vuotojen hallintaa on kehitettava erityisesti alueilla,
joilla vedestd on pulaa. Maanalaisten verkostojen yllapitoon ja huoltoon
olisi kehitettava putkistoja rikkomattomia menetelmia.

m Vesien ja jitevesien kdsittelyyn tarvitaan uusia, aiempaa vahemman ener-
giaa kuluttavia menetelmia.

Yhdysvalloissa kansallisten vesiongelmien ratkaisemiseen pyrkiva suolanpois-
to- ja vedenpuhdistusteknologioiden roadmap (U.S. Reclamation 2003) tote-
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aa, ettd vesiongelmien ratkaisuun ei ole yhtd ratkaisua, vaan tavoitteena tulisi
olla ratkaisutyokalupaketin kehittaminen. Veden kierrétysta ja uudelleenkayt-
tod sekd suolanpoistoa pidettiin kansallisesti tarkeimpina keinoina varmistaa
turvallisen veden saanti. Tarkeimmiksi tulevaisuuden teknologia-alueiksi luoki-
teltiin seuraavat:

m kalvotekniikat, tavoitteena muun muassa tehokkaampi ja vidhemman
energiaa kuluttava kalvotekniikka, joka poistaa epapuhtaudet vedestd
eikd vettd epapuhtauksista

m lampokasittelyyn perustuvat tekniikat, joiden ongelmana on kalleus;
kustannustehokkaampana vaihtoehtona mainitaan CHP-teknologian ja
vedenpuhdistuksen yhdistdminen

m vaihtoehtoiset uudet vedenpuhdistusteknologiat (muut kuin kalvoerotus
ja lampokasittely); nama teknologiat voivat tarjota suuria mahdollisuuk-
sia pitkalla aikavalilla (vuoteen 2020), mutta raportin mukaan nakopii-
rissd ei ollut selkeasti lyhyella aikavalilla markkinoille tulevaa lupaavaa
teknologiaa

m vedenkdsittelyssa syntyvien lietteiden kasittelytekniikat, jotka tulevat ve-
denkierrdtyksen ja suolanpoiston yleistyessd yha tarkeammiksi

m veden kierratys- ja uudelleenkayttoteknologiat, jotka voivat perustua
kalvotekniikkaan tai uusiin teknologioihin. Kayttokohteet asettavat
teknologioille erityisvaatimuksia, joita voivat olla esimerkiksi suuria epa-
puhtauspitoisuuksia tai monia epapuhtauksia sisaltavien vesien kasittely
tai puhdistus juomavedeksi. Tarvitaan my6s teknologiaa talteen otetun

veden varastointiin.

Liitteessa 2 on esimerkkeja innovatiivisista tekniikoista, niiden sovellusalois-
ta, niiden suurimmista ongelmista ja tulevasta kehityksesta (ETAP Group
Report 2003, ETAP Discussion Paper 2003a). Suomen osaamista voidaan
hyodyntdd monilla vedenpuhdistuksen osa-alueilla. Suomen nakékulmasta
automaatio- ja hallintajarjestelmit, informaatioteknologian soveltaminen ja
on-line-mittaukset vaikuttavat huomionarvoisilta mahdollisuuksilta. My6s
edistyneet hapetusprosessit ja parannetut biologiset prosessit ovat suoma-
laisten ydinosaamista sovelletussa teknologiassa. Uudenlaisten toiminta-
mallien ja palvelukonseptien luonti parantaa lisaksi niiden yritysten menes-
tystd markkinoilla, jotka perustavat toimintansa perinteiseen teknologiaan.
Puhtaan veden tuotannon liittdminen sahkon ja lammon yhteistuotantoon
(CHP/DHCW) ja teknologian kdytté muun muassa suolanpoistoon on sekin
mahdollinen kasvualue. Suolanpoistolaitosten vuosittainen kapasiteetti on
télld hetkelld 1,0-1,4 miljoonaa m? piivissd, ja sen on ennustettu kasvavan
10 % vuodessa vuoteen 2030 asti.
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Jatteet ja kierritys

Seuraavassa tarkastellaan seka yhdyskuntien ettd teollisuuden jatteiden kasit-
telyyn, hyotykayttoon ja loppusijoitukseen seka jatteiden synnyn ehkdisyyn liit-
tyvan teknologian kehitystd ja siihen liittyvia liiketoimintamahdollisuuksia.

EU-maat

EU:n tasolla jatehuollon kehitystd ohjaavat erityisesti seuraavat direktiivit: direk-
tiivi ympariston pilaantumisen ehkaisemisen ja vahentamisen yhtenaistamiseksi,
kaatopaikkadirektiivi ja jatteenpolttodirektiivi. Ndiden direktiivien taytantoonpa-
no tapahtuu vaiheittain, ja siksi ne vaikuttavat jatehuollon liiketoimintaan mer-
kittavasti talld ja joiltakin osin vield ensi vuosikymmenellakin. Edelld mainittujen
saannosten lisaksi useille jatevirroille on asetettu kerddmis- ja hyodyntamista-
voitteet (pakkaukset, romuajoneuvot seka siahko- ja elektroniikkaromu), mika
edistad kierratys- ja hyodyntamistoimintaa. Myos EU:n yhdennetty tuotepolitiik-
ka (IPP, Integrated Product Policy) ja siihen liittyvat kestavain tuotekehitykseen
ohjaavat saannokset vaikuttavat osaltaan jatehuollon kehitykseen.

EU:n jatealan tulevan kehityksen suuntaviivoja viitoitetaan EU:n teema-
kohtaisessa jatestrategiassa. Strategiassa keskitytaan erityisesti jatteiden synnyn
ehkdisyn ja kierrdtyksen tehostamiseen (European Commission 2003b). Tavoit-
teena on kokonaisvaltainen ja elinkaaripohjainen ldhestymistapa. Mahdollisia
toimenpiteitd ovat esimerkiksi kierratystavoitteet tarkeimmille materiaaleille,
kierratystd painottavat kriteerit jdtteenkasittelylaitoksille seka jatteiden synnyn
ehkdisyn toimenpideperiaatteiden maarittely.

EU-lainsdddannon vaikutukset investointeihin vaihtelevat maittain, koska
joissakin maissa ollaan jo melko lahella edelld mainittujen direktiivien vaati-
maa tasoa, kun taas tdhdn asti kaatopaikkasijoituksesta riippuvissa maissa
(Suomi, Englanti, Espanja, Kreikka ja uudet EU-maat) joudutaan tekemaan
investointeja erityisesti jatteiden polttoon ja siihen liittyviin teknologioihin,
osittain myos kaatopaikkojen parantamiseen. Uusissa ja tulevissa EU-maissa
tavoitteena on lisatd tuntuvasti jatteiden kierrdtystd ja hyotykayttod. Jatteen
laadun muuttuminen, kuten elektroniikkajatteen maaran voimakas kasvu, luo
uusia markkinoita kierratysteollisuudelle muissakin maissa. Arvioita jatehuol-
lon markkinoista ja jatehuoltotoimenpiteiden suuntautumisesta uusissa EU-
maissa esitetddn liitteessa 4.

Kehitys- ja transitiomaat

Kehitysmaissa syntyvien jatemaadrien ja jatteisiin liittyvien lilketoimintamahdol-
lisuuksien arviointi on usein hankalaa, koska jarjestettyd jatteiden kerdilya ei
vélttamatta ole tai se rajoittuu vain joihinkin keskuksiin. Suuri osa hyédynta-
miskelpoisesta materiaalista palautuu kiertoon. Kansantuotteen kasvu johtaa



sekd jatteen laadun muutokseen ettd jatemadrien kasvuun. Samalla kdynnistyy
yleensa myos vahittain jatteenkasittely- ja loppusijoitusjarjestelman rakentami-
nen, joka tuo uusia lilketoimintamahdollisuuksia. Ensimmaisena tavoitteena
on jatteiden kerdilyn jarjestaminen. Kehitysmaissa voidaan hyodyntdad myos
muun muassa CDM (Clean Development) -mekanismia. Kaatopaikkakaasun
kerdily ja talteenotto on yksi taloudellisesti kannattavimmista CDM-kohteista
metaanin suuren kasvihuonekaasupotentiaalin takia.

Yksi lahitulevaisuuden mahdollisista suurista markkina-alueista on
Kiina, jossa syntyy vuosittain noin 500 miljoonaa tonnia yhdyskuntajatetta
(China Waste Management 2004). Tama on herattanyt my6s maan halli-
tuksen huomion, ja yhdyskuntajatteen kasittelykapasiteettia pyritdan lisaa-
madn erityisesti suurkaupungeissa. Suurimman osan jatteiden kerdilysta ja
loppusijoituksesta hoitavat pienet paikalliset toimijat, joilla on rajallisesti
teknologiatuntemusta. Muutamilla kansainvilisilla jatealan yrityksilla on
keraily-, kaatopaikka- ja jatteenpolttotoimintaa suurkaupungeissa. Suu-
rimpiin kaupunkeihin ollaan rakentamassa muun muassa kaatopaikkoja
ja polttolaitoksia. Odotettavissa on, ettd pienemmat kaupungit seuraavat
tulevaisuudessa. Uuden jatteenkasittelyteknologian yllapidon vaatiman
taitotiedon kasvattaminen on Kiinassa ldhivuosien tarked toiminta-alue.
Markkinoilla lienee poltto- ja kaatopaikkateknologian ohella tarvetta myos
jatteiden kerdily- ja kuljetuskalustolle seka -jarjestelmille ja kaatopaikka-
laitteistoille.

Tilanne Suomessa

Viimeaikaisen kehityksen valossa ndyttdd siltd, ettd Suomessa on onnistuttu
purkamaan yhteys kansantuotteen kasvun ja yhdyskuntajdtteen maaran kas-
vun vélilla. Tama on kansainvalisestikin merkittavad, mutta vield hyvin harvi-
naista. Alan kehitykseen on viime vuosina vaikuttanut muun muassa Tekesin
Streams-ohjelma, jonka tuotekehityshankkeissa erityisesti pienet ja keskisuuret
yritykset olivat aktiivisia. Ohjelmassa kehitetyista lupaavista tuotteista voidaan
mainita Ecomondin jatelogistiikan ohjausjarjestelma (joka on Suomessa otet-
tu kayttoon jo 60 kunnassa), uuteen teknologiaan perustuva biokaasulaitos
sekd RFID-tunnistinteknologian uusien kayttosovellusten ja kaatopaikkakaa-
sujen mikrometeorologisen mittauksen kehittaminen (Tekes 2005). Biokaasu-
laitosten lisdksi suomalaisella kaasutus- ja leijupolttoteknologialla seka niihin
liittyvalla kaasujen kasittelytekniikalla on mahdollisuuksia seka uusissa EU-
maissa ettd kehitysmaissa. Suomessa on myos pitkdt perinteet jatteiden kier-
ratyksessd, esimerkiksi pullonpalautusjarjestelmat. Uudempiin teknologioihin
kuuluvat elektroniikkaromun kasittelyteknologiat, joilla voi olla vientimahdolli-
suuksia esimerkiksi kehittyviin maihin.
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Streams-ohjelmassa vuonna 2003 tehty Euroopan markkinoiden kartoi-
tus paatyi siihen johtopaatokseen, ettd suomalaisista teknologioista Euroopan
markkinoita ajatellen potentiaalisimpia ovat imukerdilyjarjestelmat, elektro-
niikkaromun kierratysjarjestelmat ja mekaanis-biologinen kasittely (Christoph
Genter 2003). Naiden lisaksi mahdollisina mainittiin logistiikan ohjausjarjes-
telmat, automatisoidut lajittelulaitokset ja palautusautomaatit.

Jdtealan trendejd ja niihin liittyvia mahdollisuuksia suomalaiselle teollisuudelle
(Hietanen et al. 2005, Manninen 2004, Thematic Strategy for Soil Protection,
Hongisto et al. 2003).

Loppusijoitettavan jatteen maaran vahentaminen kehittamalld kierratys-
teknologiaa sekd toisaalta teknologiaa ja palveluja, jotka edistavat jatteiden
synnyn ehkaisyd, on luokiteltu térkedksi kehityskohteeksi muun muassa Ja-
panin NESTEPin kuudennessa delphi-kyselyyn perustuvassa ennakointitutki-
muksessa vuodelta 2001 (Hongisto et al. 2003). Vastaavia tuloksia on ennak-
kotietojen mukaan saatu myos NESTEPin seitsemannessa kyselyssd, josta ei
vield ole raporttia saatavilla. Materiaalivirtojen ja tuotteiden koko elinkaaren
hallinta seka ekologinen tuotesuunnittelu ovat tulleet ennakoinneissa esiin voi-
makkaasti jatteiden syntyyn ja jatehuoltoon liittyvind kehitysalueina. Seuraa-
vassa luetteloidaan vield yksityiskohtaisemmin alan trendeja ja niihin liittyvia
mahdollisuuksia:

m Alan kansainvilistyminen jatkuu ja lisddntyy. Kun markkinat kasvavat
muun muassa Aasiassa ja Venajilld, suomalaisille yrityksille syntyy uusia
mahdollisuuksia jatehuoltopalvelujen markkinointiin. Toisaalta vaihto-
ehtona voi olla, etta Suomen jatehuollon peruspalvelut siirtyvdt ldhes
kokonaan ulkomaisten yritysten hoidettaviksi.

m Kaupungistuminen mahdollistaa tehokkaamman jatteiden hyotykdyton
ja luo mahdollisuuksia muun muassa markkinoida &lykkaisiin mallinnus-,
ohjaus- ja tiedonsiirtomenetelmiin perustuvia jatelogistiikkajarjestelmia.

m Kehitykseen ja kaupungistumiseen liittyva yksilollistyminen kasvattaa
jatteen madrad ja vaikeuttaa tuotteiden kierratysta tuomalla markkinoille
erityistuotteita.

m Teknologian kehitys (materiaali-, bio-, nano- seka informaatio- ja vies-
tintdteknologiat) tuo uusia mahdollisuuksia jatteiden synnyn ehkai-
syyn. Toisaalta syntyy uudenlaisia, mahdollisesti entistd hankalammin
kierrdtettavid ja kasiteltdvia jatteitd. Esimerkkejd ovat informaatio- ja
viestintateknologian mukanaan tuomat suuret elektroniikkajatemaardt,
komposiittimateriaalit ja nanoteknologiaan liittyva pienhiukkasaltistumi-
sen riski. Ndiden jatteiden kierratys, kasittely ja loppusijoitus edellyttavat
uusia teknologioita tai entisten teknologioiden kehittamista ja uudenlai-
sia kasittelykokonaisuuksia.



m Teollisuudelle asetettavat jatteiden hyotykdytto- ja materiaalinkayton
tehostamistavoitteet sekd materiaalien hintojen kasvu luovat mahdolli-
suuksia kierratys- ja hyotykayttoliiketoimintaan sekd tdhan liittyvien pal-
veluiden kehittdmiseen. Toisaalta EU-maissa lainsaadannon jatekdsitteen
tiukka tulkinta vaikeuttaa hyétykayttoa. Valmisteilla olevat End of Waste
-kriteerit mahdollisesti parantavat tilannetta.

® Muun muassa EU:n jdtelainsaadantd ohjaa jatteiden kerdily- ja loppusi-
joitustoiminnasta siihen, ettd jatehuolto integroituu yha selvemmin ma-
teriaali- ja energiavirtojen hallintaketjuihin. Teollinen ekologia tai materi-
aalivirtojen hallinta ja jatteiden synnyn ehkdisy luo uusia palvelutarpeita
ja litkketoimintamahdollisuuksia. Suomalaisten kannalta mahdollisuuksia
tarjoaa materiaali- ja energiavirtoihin liittyva tiedonhallinta, kuten eta-
tunnisteiden (muun muassa RFID-tunnistinteknologian) hyddyntaminen
materiaaliketjujen hallinnassa seka jatteiden kerdilyn ohjausjarjestelmat.

m Uuden jatehuoltoteknologian kayttoonotto kehitysmaissa ja materiaali-
virtojen hallinnan kehittyminen teollisuusmaissa luovat tarpeita koulu-
tus-, neuvonta-, suunnittelu- ja kehittamispalveluille seka jatehuoltoket-
jujen kokonaishallintaan liittyville palveluille.

® Maatalousjitteen ja lietteiden kasittely-, kierratys- ja hyddyntamistekno-
logioiden tarve kasvaa. Siihen ohjaa toisaalta sekd energian hyodynta-
mismahdollisuus ettd tarve palauttaa orgaaninen hiili ja ravinteet maa-
perdan (eroosio, maaperan koyhtyminen).

m Suomalaisten kaasutus- ja leijupolttotekniikoiden hyodyntaminen teolli-
suus-, yhdyskunta- ja muiden jatteiden poltossa.

m Kerdyspaperin ja -kartongin polttoa on viime aikoina taas tarkasteltu
kierrdtyksen reaalisena vaihtoehtona (SEPET 2005).

Materiaalitekniikoiden innovaatioita odotetaan muun muassa seuraaville osa-
alueille (Naumanen 2005):

m taloudelliset ja ymparistoystavalliset menetelmat muovien polttamiseen
(polymeerit ja polymeerikomposiitit)

® muovi-, elektroniikka- ja muun kulutushyodykejatteen halvat ja nopeat
erottelumenetelmat kierratyksen tarpeisiin

m hiilikuitujen kierratysmenetelmien kehittdminen (esimerkiksi polymeeri-
komponentin erottelu)

m rakennusmateriaalien kierrdtettavyyden ja uusiokdyton kehittdminen

m valmistuksen sivuvirtojen parempi hyddyntaminen (esimerkiksi polyt ja
sakat)

m ympdristomydtdiset ja terveyttd edistdvat pinnoitteet

m keveyden, kestavyyden ja kierrdtettdvyyden yhtdaikainen optimointi esi-
merkiksi kehittyneiden liittamismenetelmien avulla
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m rakennus- ja pakkausmateriaalien kosteus- ja ikddntymisvaurioiden mini-
mointi mallinnusmenetelmien avulla

® uusiutuvien raaka-aineiden kayttdmahdollisuuksien laajentaminen (esi-
merkiksi luonnon polymeerit, kasvidljyt, puu, sellu ja ligniini).

Maaperin suojelu

Maaperan huonontuminen on merkittavd maailmanlaajuinen ongelma.
Maaperdn laatua voivat heikentdd muun muassa eroosio, aavikoitumi-
nen, orgaanisen aineen viaheneminen, maaperan pilaantuminen (sisaltaa
happamoitumisen), maaperdn peittyminen ja suolaantuminen. EU:ssa on
parhaillaan valmisteilla ehdotus maaperan suojelun teemakohtaiseksi stra-
tegiaksi (Thematic Strategy for Soil Protection) ja maaperan suojelua kos-
kevaksi direktiiviksi (EK 2005). Niiden toteuttaminen ohjaa aiheeseen liitty-
vid toimenpiteitd ldhitulevaisuudessa. Ensimmdisen vaiheen padtavoitteiksi
asetetaan maaperdn suojelu eroosiolta ja pilaantumiselta. Myos Thematic
Strategy on the Urban Environment asettaa yhdeksi tavoitteeksi suunnata
rakentamista jo kaytossa olleille alueille (brownfields) uusien luonnonva-
raisten alueiden sijasta. Pohjavesien suojelun puitedirektiivi vaikuttaa se-
kin maaperdn pilaantumisen hallintatoimenpiteiden tarpeeseen (ConSoil
2005).

Maaperan pilaantuminen on yleista kaikkialla maailmassa. Markkinat
keskittyvat kuitenkin vield suurelta osin kehittyneisiin maihin, koska kehittyvissa
maissa muun muassa ilmansuojelu ja jatehuolto ovat toimenpidehierarkiassa
pilaantuneiden maiden edella. Joissakin kehittyvissa maissa, kuten Kiinassa, on
suunnitteilla tai valmisteilla kohteiden tutkimus- ja inventointiohjelman kayn-
nistaminen (ConSoil 2005). Kunnostuksia toteutetaan lahinna niin sanotuissa
megakohteissa (esimerkiksi vanhat kaivosalueet ja laajamittaisen teollisuustoi-
minnan pilaamat alueet) kansainvilisella rahoituksella.

Euroopassa pilaantuneiden alueiden lukumd&ardksi on arvioitu 0,3-1,5
miljoonaa aluetta ja niiden késittelyn kokonaiskustannuksiksi 59-109 miljar-
dia euroa (European Commission 2003c). Maaperan ja pohjavesien pilaantu-
misen lisdksi huomiota on entistd enemman kiinnitetty myos pilaantuneiden
sedimenttien aiheuttamiin ongelmiin.

Vanhoissa EU-maissa pilaantuneiden maiden kunnostus on suhteellisen
vakiintunutta. Maaperan kunnostukseen liittyvan liiketoiminnan kehittymista
rajoittaa yleiseksi kdytannoksi muodostunut pilaantuneiden maiden kaato-
paikkasijoitus, jonka osuus usein on 60-90 % kaikista kunnostettavista maista.
Tahan on paadytty, koska maa-ainesten kasittelyn kustannukset ovat korke-
at ja toisaalta maa-ainesten, haitta-aineiden ja kohteiden heterogeenisuuden
vuoksi kunnostusmenetelmien kayttoalue voi jaada kapeaksi. Lukuisista kehi-



tetyistd kunnostusvaihtoehdoista suhteellisen harvat (poltto, pesu, kompos-
tointi, joissakin maissa stabilointi, huokoskaasukasittely) ovat saavuttaneet
laajemmin jalansijaa markkinoilla. Yleisimmin kaytettyja in-situ-tekniikoita
ovat hapetus ja huokosilmatekniikka. Useimmat in-situ-menetelmat eivét tois-
taiseksi ole tayttaneet niihin kohdistuneita liiketoiminnallisia odotuksia, koska
niiden soveltaminen vaatii ominaisuuksiltaan ”hyvaa” kohdetta. Lisaksi maa-
peran kunnon paranemisen seuranta on vaativaa.

Myos uusissa EU-maissa vanhojen sotilas- ja teollisuusalueiden, teolli-
suus- ja ongelmajatteiden kaatopaikkojen ja sijoitusalueiden sekd muiden pi-
laantuneiden kohteiden lukumaéara on suuri. Toistaiseksi niiden tutkimukseen
ja kunnostukseen on kiinnitetty melko vahan huomiota, mutta vastaisuudessa
maaperdn suojelun painottuminen EU:ssa vauhdittanee tdhan liittyvaa toi-
mintaa. Pilaantuneet alueet ovat yleinen ongelma myos Vendjilla seka yleensa
kehitysmaissa, missd kuitenkin kunnostushankkeita toteutetaan ldhinnd vain
kansainvaliselld rahoituksella. Suomalaisten maaperan kunnostuksia tekevien
yritysten luontevin markkina-alue on lahialueilla ja Pohjoismaissa.

Useimmissa EU-maissa samoin kuin muun muassa Yhdysvalloissa ja
Kanadassa on maaperan kunnostuksessa asetettu tavoitteeksi riskipohjainen
padtoksenteko aiemman ohjearvojen tiukan soveltamisen sijasta. Syyna ovat
olleet erityisesti kunnostustoiminnan korkeat kustannukset. Strategian seu-
rauksena riskinarviointiin, alueiden tutkimiseen ja muihin konsultointipalvelui-
hin liittyvat markkinat ovat kasvaneet tai kasvamassa. Esimerkiksi kustannuk-
siltaan kohtuullisille, mutta toimiville in-situ-analyysimenetelmille voi 6ytya
tilaa kilpailluilta markkinoilta. Yleensikin monitorointi- ja tiedonhallintajarjes-
telmat, jotka kattavat myos esimerkiksi kaukokartoituksen, GIS-jarjestelmat
ynnad muut, ovat mahdollisia kehitysalueita.

Eroosio ja maaperdn orgaanisen aineksen vaheneminen ovat merkitta-
vida ongelmia ldhes maailmanlaajuisesti. Maaperan eroosion ja kdyhtymisen
hallinta liittyy erityisesti maatalouden ja metsanhoidon kehittimiseen. Ta-
voitteena on tuotannon kokonaisvaltainen hallinta, jossa orgaaninen aines
(kuten lanta, komposti ja olki) ja ravinteet pyritddn palauttamaan maape-
rdan. ”Vihred” lannoitus on yksi mahdollisista kehitysalueista. Yhdysvalloissa
vuonna 2000 julkaistussa GW Forecastin ennakointitutkimuksessa mainit-
tiin yhtend kymmenesta tulevaisuuden painoalueesta tismamaatalouden ke-
hittaminen. Silld tarkoitetaan informaatio- ja viestintateknologialla ohjattua
kasvinviljelya, joka ottaa huomioon kunkin tilan maaperdan ominaispiirteet
(Teknisk Framsyn 2004).
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limansuojelu ja ilmastonmuutoksen hillitseminen
IlImansuojeluteknologia

Nykytila ja perinteisten ilmansuojeluteknologioiden markkinat

lImansuojeluteknologiamarkkinoiden tirkeimpia tuotteita ovat mekaaniset
savukaasujen kasittelylaitteistot, kuten kuitusuodattimet ja sahkésuodattimet
sekd rikinpoistolaitteet, savukaasupesurit ja SCR-laitteet (selektiivinen katalyyt-
tinen pelkistys), joista pddosa on niin sanottua perinteista teknologiaa. Osas-
sa Lansi-Eurooppaa markkinat ovat jo saavuttaneet huippunsa. Suomessa il-
man- ja ilmastonsuojeluteknologia-alan kaupan arvo oli 798 miljoonaa euroa
vuonna 2003 (KTM 2005). Kansainvaliset markkinat kasvavat merkittavasti
erityisesti Aasiassa, Lahi-idassd, Eteld-Amerikassa ja Ita-Euroopassa (Frost &
Sullivan 1999).

EY-sdaddokset takaavat Eteld- ja Itd-Euroopan markkinoiden kasvun jatku-
misen. Tarkeimmat tdhan liittyvat sddnnokset ovat ilmanlaatudirektiivi (40-45
miljardia), suuria polttolaitoksia (LCP), ymparistonsuojelun yhtendistamista
(IPCC) ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) vahentamistad koskevat di-
rektiivit (yhteensa noin 40 miljardia) seka jatteenpolttodirektiivi. (Suluissa on
karkea arvio niiden taytantoonpanokustannuksista uusissa ja tulevissa EU-mais-
sa (World Bank 2003)). Perinteisen teknologian markkinoihin vaikuttaa myos
hiilen ja muiden fossiilisten polttoaineiden kayton kehitys. Monet EU:n uusista
jasenmaista pyrkivat ymparistoohjelmissaan vahentamaan hiilen kayttoa ja kor-
vaamaan sen maakaasulla, mikd vahentda tulevaisuudessa suodatinteknologian
tarvetta. Toisaalta muun muassa Baltian maissa ei haluta jadda Venajan kaasu-
toimitusten varaan ja siksi hiilen kayttoa pyritdan jossain maarin kasvattamaan.

Kiinassa ilman pilaantuminen on vakava ongelma, johon myos hallitus
kiinnittdd huomiota. Ajoneuvokannan rdjahdysmainen kasvu yhdistyy Kiinan
kaupungeissa energiantuotannon ja teollisuuden paastéongelmiin, kuten hiilen
polton rikkidioksidi- ja polypaastot. Vuoteen 2006 mennessa Kiinan ilmansuoje-
lumarkkinoiden arvo saavuttaa 4,23 miljardin dollarin arvon kasvaen keskimaa-
rin yli 16 %:n vuosivauhdilla. On arvioitu, ettd vuonna 2001 ilmansuojelulaitteis-
tojen ja -tuotteiden markkinat olivat 1,98 miljardia dollaria. Tahén arvioon on
laskettu rikki- ja polypaastojen hallinta sekd ajoneuvopddstojen vahentaminen
(katalysaattorit) (Business Communications Company, Inc 2005).

Myos Yhdysvalloissa on tulossa uusia ilmansuojelusaadoksia. Merkittavin
ilmansuojeluun liittyva aloite on niin sanottu “Clear Skies Act”, joka edellyttaa yli
40 miljardin dollarin investointeja vuoteen 2020 mennessa. Muun muassa noin
75 % nykyisesta hiilivoimalakapasiteetista tarvitsee uusia laitteistoja (ICF 2005).

Suuren mittakaavan ilmansuojelujarjestelmida markkinoidaan yha laajem-
min kokonaisvastuu-urakoina (avaimet kiteen). Perinteisid laitteistoja voima-



laitoksiin tuottaneiden yritysten on markkinoilla menestydkseen sopeuduttava
tilanteeseen ja tarjottava ostajille entistd enemman kokonaisvaltaisia palvelurat-
kaisuja. Liittoutumalla muiden yritysten kanssa perinteiset laitetoimittajat pys-
tyvét laajentamaan tuote- ja palveluvalikoimaansa ja siten paremmin sopeutu-
maan asiakkaiden uudenlaisiin vaatimuksiin. (Frost & Sullivan 1999, ICF 2005)

Teknologisia kehitysnékymid

EU:n syyskuussa 2005 julkistetussa ehdotuksessa ilmanlaatustrategiaksi (The
thematic strategy on air pollution) kiinnitetdan erityistd huomiota pienhiuk-
kaspaastoihin ja alailmakehdn otsoniin, joiden todetaan olevan ihmisten ter-
veydelle haitallisimpia ilmanlaadun epapuhtauksia (European Commission
2005b). Pienhiukkasille (PM, 5) esitetddn my&s ilmanlaadun raja-arvoa. Ta-
ma kasvattaa seka pienhiukkasten hallintateknologioiden etta pienhiukkasten
mittauksiin ja monitorointiin soveltuvan teknologian markkinoita.

Suomessa pienhiukkasosaamiseen on panostettu erityisesti Tekesin FINE-
ohjelmassa, jossa on kehitetty mittaus-, mallinnus- ja vaikutusten arviointime-
netelmid sekd puhdistusmenetelmid. Suomessa onkin syntynyt merkittavaa
mittaus- ja mallinnusteknista osaamista (Tekes 2005d).

Tieliikenne on seka otsoninmuodostusta aiheuttavien paastojen ettd pien-
hiukkaspaastojen merkittava ldhde. llmanlaatustrategiassa kiinnitetdankin eri-
tyista huomiota liikenteen paastojen vahentamiseen ajoneuvoja ja vaihtoehtoisia
polttoaineita kehittamalla. Uusissa EU-maissa my6s investoinnit kaupunkien jul-
kiseen liikenteeseen ovat valttamattomia likenneméadrien nopean kasvun vuoksi
(Wirtschaftskammer Osterreich 2004). Niin ikdn pienet (alle 50 MW) voimalat
seka puun tai muiden kiinteiden polttoaineiden pienpoltto ovat hiukkaspaasto-
lahteitd, joihin vastedes kiinnitetaan lisdantyvad huomiota.

Paineita elohopeapadstojen vahentamiseen EU:n alueella asettaa tu-
leva elohopeastrategia, josta toimitettiin tiedonanto neuvostolle ja parla-
mentille tammikuussa 2005. Valmisteilla olevassa ilmanlaatudirektiivissa
esitetddn ilmanlaadun raja-arvoja myos arseenille, kadmiumille, nikkelille
ja bentso(a)pyreenille, mika taas vaikuttaa ndiden aineiden monitorointi- ja
paastojen hallintateknologioiden markkinoihin.

Padstojen vahentaminen tuotantoteknisin menetelmin jo tuotteen valmis-
tusprosessissa (cleaner production) tulee yha tarkeammaksi, kun paastorajat
tiukentuvat ja "piipunpaateknologian” tuki vdhentyy muun muassa saatavissa
olevan rahoituksen ohjaamana (Wirtschaftskammer Osterreich 2004). Tasté
syystd esimerkiksi ETAP ei ole katsonut tarpeelliseksi laatia erillista raporttia
paastojen kasittelytekniikoista. Modernin ymparistoystavillisen teknologian
kayttoonotto voi tuoda suomalaisille yrityksille uusia mahdollisuuksia. Esimer-
kiksi puhdas hiilen poltto voi jatkossa olla merkittava teknologiavaihtoehto.
Suomalaisista teknologioista mainitsemisen arvoisia ovat muun muassa lei-
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jukerrospoltto- (CFB) ja kaasutustekniikat, niiden paastojen kasittelytekniikat
sekd jatkuvatoimiset padstojen monitorointiteknologiat ja -kokonaisuudet.
Kaasun- ja kaasutuskaasujen puhdistusteknologian kotimaisia toimittajia ovat
Foster Wheeler ja Condens Oy. Edistynytta kaasunpuhdistusteknologiaa kayt-
tdvien kaasutuslaitosten ja toisen sukupolven IGCC-kaasutusteknologian odo-
tetaan olevan markkinoilla ensi vuosikymmenen puolivalin jalkeen.

Uutta ja innovatiivista ilmanpuhdistusteknologiaa on esitelty muun mu-
assa U.S. EPA:n tukemalla Internet-sivustolla NEET (2005). Tietokanta sisal-
tda tietoa seka kaupallisesti saatavilla ettd kehitteilld olevista paastojen ehkai-
sy-, kdsittely-, ndytteenotto-, mittaus- ja mallinnusteknologioista. Suomalaisia
jo markkinoille paasseita laitteistoja ovat Alstomin NID-teknologia jatteenpol-
ton savukaasujen puhdistukseen seka lon-Blast Oy:n kehittama perinteista ke-
vyempi ja yksinkertaisempi sahkosuodatin, josta on tehty maailmanlaajuinen
lisenssisopimus suuren saksalaisen yhtion kanssa.

Monitorointi ja tarkkailu

Ympidristétiedon hallinta

EU-sdddoksissd, kuten ilmanlaadun puitedirektiivissa (96/62/EY, uusi ehdotus
vuodelta 2003), maaritelladn vaestomadradn ja -tiheyteen perustuvat ilman-
laadun tarkkailun ja seurannan perusvaatimukset. llmanlaadun arviointiin
voidaan direktiivin mukaan kayttad menetelmid, joilla mitataan, lasketaan,
ennustetaan tai arvioidaan ympdréivin ilman epapuhtaustasoa. Myos direk-
tiivissa 96/82/EY (vaarallisista aineista aiheutuvien suuronnettomuusvaarojen
torjunta) on maaritelty joukko erityisid luokittelukriteereita komissiolle tapah-
tuvaa onnettomuuksien raportointia varten.

Pakollinen arviointi, raportointi ja mallinnus osana tietojen analyysia vaa-
tivat uusia lahestymistapoja ja tyovalineitda. Suomen nakokulmasta moderni
informaatioteknologia ja erityisesti mittaus- ja tiedonhallintajarjestelmien yh-
distaminen, GIS, simulaatiomallinnus ja asiantuntijajarjestelmat tarjoavat mo-
nia mahdollisuuksia tukea ymparisttiedon hallintaa nykyista tehokkaammin.
Kohteita voisivat olla muun muassa uudet jasenmaat. Multimediateknologi-
oiden avulla tai Internetid vdlineend kayttden voidaan toteuttaa EU-direktiivi-
en (90/313/EEC) edellyttama helppo ja suora padsy julkisten viranomaisten
yllapitamadn ymparistotietoon samoin kuin tiedon levittaminen esimerkiksi
ilmanlaadun hélytysrajojen ylityksista.

Mittausteknologiat

FTIR (= Fourier Transform Infrared Technique) -tekniikka mahdollistaa usei-



den erilaisten yhdisteiden (esimerkiksi CO, NO, NO,, HCHO, CH,0O, NH3,
SO,, NO, CHy ja muut hiilivedyt) samanaikaisen ppm -tason mittauksen
kaasuvirroista, joiden vesi- ja CO,-pitoisuus voi kohota 30 %:iin ja ylikin. Etu-
na on myos se, ettd ndytteen kuivausta ei tarvita. Tekniikalla on muun muassa
mahdollista toteuttaa suora ja reaaliaikainen ammoniakkimittaus tasolle 100
ppb asti. Tarve tdhdn on syntynyt ammoniakkipadstojen seurantaa vaativien
SCR-typenpoistoteknologioiden kayttoonoton myotad. Suomessa FTIR-tekniik-
kaan perustuvia mittalaitteita on kehittanyt Temet Instruments Oy.

Jatkuvatoimiset elohopeamittaukset, joihin nykyisin on saatavilla kylma-
hoyry-AAS-tekniikkaan perustuvia mittalaitteita, ovat jo pakollisia Saksan jat-
teenpolttolaitoksissa ja todennakaisesti yleistyvat myos muualla Euroopassa.
Suomessa on kehitteilla plasmaemissiotekniikkaan perustuva jatkuvatoiminen
Hg-analysaattori, joka suunnitelmien mukaan kaupallistetaan viimeistdan
vuonna 2007 (Lehtomaki 2005).

Nakopiirissd, joskaan ei aivan ldhitulevaisuudessa, olevia tekniikoita ovat
muun muassa CEM-ICP-OES-tekniikka, jota kayttdaen voidaan tehda jatkuva-
toimisia kaasujen metallipitoisuusmittauksia, ja yksittdisten PAH-yhdisteiden
(polysykliset aromaattiset hiilivedyt) jatkuvaan mittaukseen soveltuva laserfo-
toionisaatioon perustuva Time of Flight Mass Spectrometry (CEM-TOF/MS).
CEM-ICP-OES-tekniikka mahdollistaa useiden aerosoli- tai hoyrymuodossa
olevien metallien samanaikaisen analysoinnin. Metallien jatkuvatoiminen ana-
lysointi tekee tarpeettomaksi aikaa vievan ja tyolaan naytteenoton ja sulatus-
menetelmat, jotka ovat valttamattomia perinteisissa kaasumittauksissa (The
University of Sheffield 2005).

Suomessa kehitettya teknologiaa on my6s akustinen savukaasumittari, jon-
ka kaupallistamisesta kayddan keskusteluja kansainvalisesti (Lehtomaki 2005).
Kehitteilld on myds menetelma biohiilen mittaukseen savukaasuista '4C-menetel-
malla kaytettavaksi muun muassa padstokaupan vaatimusten todentamiseen.

Pienhiukkasmittaukset ovat yksi mittalaitemarkkinoiden todennakoi-
sistd kasvualueista. Esimerkki suomalaisesta teknologiasta on Dekati Oy:n
pienhiukkasten mittauslaite ELPI (Electrical Low Pressure Impactor). Koska
laite on ldhinna tutkimuskayttoon suunniteltu, sen myyntimaarat ovat pienid.
Markkinoille pyritdan ldhiaikoina tuomaan mys autojen pienhiukkasmittauk-
siin muun muassa katsastusten yhteydessa soveltuva anturipohjainen laitteisto
(MASMO), jolle odotetaan laajoja markkinoita (Tekes 2005c).

Laadunvarmistus ja koulutuspalvelut

Jatteenpoltto- ja LCP-direktiiveissa on ensimmadista kertaa asetettu vaatimuk-
sia paastomittausten epavarmuudelle. Kiintedsti asennettujen mittalaitteiden
laadunvarmistusstandardi (EN 14181) esittad kdytannon tyokalut ja edellyt-
tdd muun muassa akkreditoidun tai hyvaksytyn laboratorion tekemia vertailu-
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mittauksia sadannollisin véliajoin (3-5 vuotta). Tama asettaa vaatimuksia mit-
talaitteiden toiminnalle ja tuo kilpailuetua korkealaatuisille mittalaitteille. Laa-
dunvarmistus synnyttaa myos uusia mahdollisuuksia palveluliiketoimintaan.

Uusien teknologioiden kayttoonotto kehitysmaissa luo markkinoita tek-
nologioiden kayttoonottoa ja ylldpitoa tukevalle koulutukselle sekd mahdolli-
sesti myOs teknologian markkinoijien huolto- ja ylldpitopalveluille.

llImastonmuutoksen hillitseminen

Kasvihuonekaasupaastojen vahentamisteknologiat ovat p&ddosin uusiutuvan
energian kayttotekniikoita sekd energiantuotannon ja -kdyton tehostamistek-
nologioita, joita kasitelladn muissa taman raportin kohdissa. Liitteessa 4 esi-
tetddan ETAPin yhteenveto ilmastonmuutosta hillitsevistéd teknologioista (ETAP
Discussion Paper 2003b). Tassa yhteydessa voidaan kuitenkin mainita hiilen
varastointi- ja talteenottoteknologiat. Mahdollisimman kustannustehokkaille
talteenottoteknologioille on markkinoilla hyvat mahdollisuudet samoin kuin
entistd tehokkaammille ja puhtaammille hiilta kayttaville energiantuotanto-
teknologioille. Tama johtuu siitd, ettd esimerkiksi kehittyvat Aasian maat eivat
pysty kattamaan energiantarvettaan ilman hiilivoimaa, jonka kaytté edelleen
kasvaa voimakkaasti. Yhtena indikaattorina tulevasta kehityksesta on puhtaan
hiiliteknologian palaaminen kehitysalueeksi suunnitteilla olevaan EU:n tutki-
muksen puiteohjelmaan, jossa on mukana myos hiilidioksidin hyotykaytto.

CDM-mekanismia voidaan hyodyntad markkinoitaessa kehitysmaihin
esimerkiksi bioenergiateknologiaa, kaatopaikkakaasujen talteenotto- ja hyo-
dyntamisteknologiaa, biokaasulaitteistoja ja muuta kasvihuonekaasuja vahen-
tavaa teknologiaa.

Puhtaat ja ekotehokkaat prosessit

EU:n lainsdddanto luo pohjan ymparistoteknologiamarkkinoille ja teknologi-
oiden kehittamiselle EU:n alueella. Uusien jasenmaiden ja Kaakkois-Euroopan
mahdollisten tulevien jasenmaiden ymparistoinvestointikustannukset ovat
yhteensd noin 175 miljardia euroa. IPPC-direktiivin (teollisuuden p&astojen
vahentdminen) ja polttolaitosdirektiivin vaatimusten tayttdminen vie noin nel-
jasosan kustannuksista eli noin 43 miljardia euroa. (World Bank 2002, ISPA
2000, NEAP Croatia 2002, NEAP Albania 2002).

Euroopan komissio on julkaissut 16 BREF-asiakirjaa (best available
technology document), ja useita muita on vield valmisteilla. Teollisuudella on
kahdeksan vuotta aikaa tdyttdad ndiden asiakirjojen vaatimukset. BREF-asiakir-
joja on julkaistu seuraaville aloille: metsateollisuus, metalliteollisuus, sementin
ja kalkin tuotanto, jadhdytysjarjestelmat, kloorialkalin valmistus, rautametallien



jalostus, ei-rautametallien jalostus, lasin valmistus, vuodan ja nahan parkitus,
tekstiilien valmistus, valvontajarjestelmat, jalostamot, laaja-alainen orgaanisten
kemikaalien tuotanto, pajat ja valimot, kemikaalialan jatevesien ja jatekaasujen
kasittely, teurastamot ja eldinperdiset sivutuotteet, kaivosteollisuuden jatealueet,
jatteenpoltto ja suuret polttolaitokset (JRC 2005). Uudistusten toteuttamiseksi
tarvittavan padoman saaminen on monessa jasenmaassa ja erityisesti uusissa ja
tulevissa jasenmaissa ratkaisevaa. Tulevissa jasenmaissa myos vastaanottavan il-
mapiirin luominen on hyvin merkittava tekija. Esimerkiksi koulutuksen, toimijoi-
den patevyyden, johtamisen, valvonnan ja yllapidon merkitys korostuu.
Merkittava toiminta-alue on myods Kaakkois-Aasiassa, Kiinassa ja Etela-
Amerikassa (European Commission 1999). Lahitulevaisuuden markkinat kas-
vavatkin erityisesti Aasiassa, jossa kasvu on nopeampaa kuin muilla markkina-
alueilla. Lisaksi bulkkituotteiden valmistus siirtyy ldhelle markkina-alueita.

Metsiteollisuus

ETAPissa on selvitetty kasvussa olevia puhtaita teknologioita erdilld edella
mainituista teollisuudenaloista, muun muassa metsiteollisuudessa (Europe-
an Commission 2004). Paperin ja kartongin valmistuksen odotetaan lisdan-
tyvan tulevaisuudessa. Ensimmadisten kymmenen vuoden aikana keskimaa-
rdisen vuosittaisen kasvun on arvioitu olevan ldhes 3 %. Uusien jasenmaiden
mukana markkinoille tulee lisad raaka-aineita, kuten puukuitua. Kierratetyn
paperin osuuden, joka on jo vdahan yli 50 %, odotetaan nousevan 60-70 %:iin
vuoteen 2030 mennessa (European Commission 2004).

Osa jo markkinoilla olevista tai markkinoille tulossa olevista metsateolli-
suuden tekniikoista, jotka joissain tapauksissa vaativat merkittavad uudistamista
tai muutosta suureen osaan prosessista, esitellaan seuraavan sivun taulukossa.

EU:n kemikaalilainsddadanto ja hiilidioksidipdastojen hinnoittelu edellyt-
tavat haitallisten kemikaalien kayton, energiankulutuksen ja paastéjen mini-
mointia. Asiantuntija-arvioiden mukaan esimerkiksi kartonginvalmistuksen
energiankulutusta voisi pienentdd jopa 30-40 % mekaanisen massan ja mui-
den prosessiosien osalta. Suljetut kierrot vaikeuttavat toisaalta prosessin hal-
lintaa: tuotantokatkot lisddntyvat ja haitta-aineita sitoutuu paperiin. Tuotan-
tokatkojen maardd voidaan kuitenkin pienentdd kehittamalla tarkoitukseen
sopivia diagnostiikkamenetelmia ja -valineita (SEPET 2005).

Pakkausteknologia

Pakkauksen kosteudensieto ja lujuus ovat avainasemassa, kun ilmasto-olo-
suhteet vaihtelevat rahtikuljetuksen aikana. Kartongin hygroskooppisuuteen
liittyvaa ongelmaa voidaan lievittad muun muassa Condebelt-tekniikan avulla
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(kartonki kuivataan lammon ja puristuksen alaisena, jolloin ligniini muodos-
taa kosteutta hylkivin suojakerroksen kartongin pintaan). Tulevaisuudessa
sama ominaisuus on mahdollista toteuttaa my6s bioteknologisella modifi-
kaatiolla. Keskeinen tekija ymparistoasioiden kannalta on kuitenkin koko pak-
kausketjun optimointi: pakkausten ekotehokkuutta tulee tarkastella yhdessa
pakatun tuotteen kanssa (kartonkipakkauksia tarvitaan tuotteen pilaantumi-
sen ja rikkoontumisen ehkdisemiseen, ja usein sisallon ymparistokuormitus on
pakkauksen ymparistokuormitusta suurempi).

Painettava elektroniikka ja digipainatus mahdollistavat yha monipuoli-
sempien dlypakkausten valmistamisen ja niiden joustavan raatéloinnin asiak-
kaan tarpeisiin. Muun muassa sisallon tuoreudesta kertovilla indikaattoreilla
varustettuja dlypakkauksia on jo nyt kdytossd elintarviketeollisuudessa. Aly-
pakkaukset vahentavat pakattavan tuotteen havikkia ja vaikuttavat tatd kautta
ekotehokkuuden paranemiseen (eivat kuitenkaan valttamattd nimenomaan
paperi- ja kartonkiteollisuuden ekotehokkuuteen). Digipainaminen ja karton-
kipakkausten joustava raatalointi asiakkaan kulloiseenkin tarpeeseen voi olla

Voima-

paperi

Metsiteollisuuden kasvussa olevat teknologiat

m Mustalipedn kaytto kyllasteaineena keittoprosessissa
(valkolipedn sijaan)

m Polysulfidin ja antrakinonin yhdistelmakaytto keittovaiheen alussa
tai jo kyllastysvaiheessa

Tasaisen hydroksidipitoisuuden yllapito keiton aikana

m Paineen alentaminen hoyryturbiinin jalkeen ja hoyryn lauhdutus
lisdenergian saamiseksi

m Lammon tarkempi talteenotto (ylijaamalammon tunnistaminen)

m Sisdisen kierron lisadminen ja puulastu- ja ligniinikidney-tekniikan
kaytto veden kulutuksen ja paastojen vahentamiseksi

m Energiankdyton tehostaminen paineistetulla mustalipean
kaasutuksella (ylijaamalampo voidaan muuttaa energiaksi)

= NOx-pdastojen vahentaminen asentamalla SNCR soodakattilaan,
jos soodakattilaa ei korvata mustalipedn kaasutuksella

m Sahkosuotimen polyn kierratys soodakattilan jalkeen, jos prosessiin
kuulumattomien yhdisteiden maara pystytaan pitaimaan alhaisena

= Alkalisen sulfiitin ja antrakinonin (AS-AQ) seka antrakinonin ja
metanolin (ASAM) kaytt selluloosan keitossa (tdma tarjoaisi lahes
hajuttoman prosessin, paremman saannon seka parempilaatuisen
sellun)

m Kelatoivien yhdisteiden poistaminen lievasti alkalista biologista

prosessia tai kidney-tekniikkaa kayttamalla
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nen paperi prosessivesien sisdisessa kasittelyssa
m Uusi energiatehokas TMP-prosessi

Hiokepitoi- | m Uusien haihdutustekniikoiden, kuten kidney-tekniikan, kaytté

Uusiopaperi | m Sisiisen vesikierron vesien kisittely siistausyksikdssa
= Kalvosuodatus ja otsonointi lupaavia ratkaisuja

prosessointia varten

ehka EDTA:n kayttotarpeen)

yhdistelmalla
» Membraanibioreaktori

= Kidney-tekniikka veden jatkokasittelyyn ja uudelleenkayttoon

m Entsyymien kaytto siistauksessa (tdma on edelleen suunnittelu-

m Jatkuva panostyyppinen kuidun talteenottojarjestelma uusiopaperin

asteella, mutta voisi poistaa vetyperoksidin, natriumhydroksidin ja

m Jatevesien kasittely otsonoinnin ja biologisen kiintopetireaktorin

Paperi m Impulssiteknologia vedenpoistoon
u Condebelt-prosessi

= Sisaiset [ampopumput

m Jarjestelmanhallinnan tyokalut

arkitodellisuutta jo 5-10 vuodessa. Siruteknologia otetaan laajamittaisesti
kayttoon todennakoisesti 20 vuoden aikajanteelld. Massatuotanto edellyttaa
kuitenkin vield taméan tekniikan halpenemista (SEPET 2005).

Terids- ja metalliteollisuus

Suomen terdsteollisuus (Kara et al. 2003) on energiankayton osalta kilpailu-
kykyinen. My6s masuuneissa kaytettavien pelkistimien maara on pienimpia
Euroopassa. Kansainvilisesti terasteollisuuden teknologioiden kehitystarvetta
aiheuttavat tarve vdhentdd padomakustannuksia, raaka-aineiden tarjonnan
vahaisyys, ymparistovaikutusten hallinta seka asiakkaiden vaatimukset. Rau-
danvalmistuksessa naihin vaatimuksiin voidaan vastata rautamalmin suora- ja
sulapelkistyksen avulla. Nama prosessit poistavat koksinvalmistuksen ja sintra-
uksen tarpeen sekd vahentédvat padomainvestointeja ja joitakin ymparistovai-
kutuksia. Edella mainittujen prosessien tuotetta voidaan kayttdd suoraan te-
raksen valmistukseen BOF- (basic oxygen furnace) ja EAF (electric arc furnace)
-prosesseissa. Euroopassa ja Suomessa raudan suorapelkistysta kaytetaan hy-
vin vahan. Energiantarve ja hiilidioksidipaastot voivat uusissa raudanvalmis-
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tusprosesseissa olla joissakin tapauksissa jopa suurempia kuin perinteisissa
BF/BOF-prosesseissa. Muun muassa Raahen terdstehtaalla kaytossd oleva
masuuni vaihdetaan uuteen vuoden 2010 tienoilla. Huolimatta uusien tekno-
logioiden kehitystyosta Raahessa kayttoon otettavasta prosessista tulee hyvin
samankaltainen nykyisen masuunin kanssa (energiatehokkuus on parempi).

Pienet teollisuuslaitokset, jotka kayttavat paikallista metalliromua raaka-
aineenaan, eivdt ole todennakaisesti kilpailukykyisida Suomessa, koska suurin
osa Suomen tuotannosta menee vientiin.

EUROFER (1999) mdadrittad Euroopan terdsteollisuuden tarkeimmiksi
tutkimus- ja kehityskohteiksi seuraavat:

m metalliromun erotusprosessien parantaminen

m uudet teknologiat jatkuvatoimisiin toimintoihin kylmavalssaamoissa
(peittaus, kylméavalssaus, lampokasittely, jalkivalssaus, péallystyslinjat)

m uudet koksinvalmistusteknologiat

m uudet pelkistysprosessit.

Terdksen lisdksi Suomen metalliteollisuus tuottaa ferrokromia, kuparia, sinkkia ja
nikkelid. Tuotantomdaarat ovat kasvaneet merkittavasti viime vuosikymmenien
aikana ja kasvavat myos tulevaisuudessa. ETAP on antanut joitakin esimerkke-
ja tdman sektorin puhtaista teknologioista. Teknologiaparannusten taustalla
on tarve prosessien parantamiseen, sidtotarve, tuottavuuden parantaminen ja
pienempi yllapitotarve. Ndihin tavoitteisiin voidaan paasta kehittamalla uusia
puhtaita teknologioita varastointiin ja kasittelyyn, prosessien hallintaan, savu-
kaasujen kerailyyn ja jatevesien kasittelyyn. Varimetallien tuotannon tyypillisin
ongelma ovat hajapaastot. Ne voidaan saada hallintaan seuraavilla keinoilla:

m parantamalla prosessien optimointia ja pddstojen minimointia
m tiivistdmalla reaktorit ja masuunit
m parantamalla savukaasujen kerdysta.

Virimetalliteollisuuden BREF-asiakirja (2001) mainitsee Outokummun liek-
kisulatuksen BAT-vaatimusten mukaisena sulatusperiaatteena. Yhdistettyna
sopiviin paastovahennystekniikoihin, kuten savukaasujen kasittelyyn seka ve-
sienkasittelyyn, sulatusperiaate on toimiva, joustava ja ymparistoystavallinen.
Lisaksi Outokumpu Technology Oy on kehittdnyt bioliuotusmenetelman, jolla
voidaan valmistaa metallista kuparia kaivosalueen valittomassa laheisyydessa.
Kuparin jalostus tehostuu ja kustannukset alenevat. Hyva esimerkki kehittyvas-
td kaasunpuhdistusteknologiasta on korkealaatuisista materiaaleista valmiste-
tut muovisuodattimet.

Kierratettyjen varimetallien uusiotuotannossa toimii tyypillisesti joukko
pienehkoja yrityksid. Kierrdtys ja resurssien kayton tehokkuus ovat entista tar-



keampia tulevaisuudessa. Ne teknologiat, jotka suosivat uusiometallien kayt-
to4d, leviavat suhteellisen nopealla vauhdilla (European Commission 2004).

Kemianteknologia

Kemianteollisuus on yksi merkittavista Suomen teollisuutta yllapitavista alois-
ta. Euroopan unioni rohkaisee ETAPin kautta yrityksia muodostamaan tekno-
logiakeskittymid. Vuonna 2004 Cefic julkaisi aloitteen ”kestavan kemianteol-
lisuuden” pohjaksi. Aloite keskittyy kolmelle alueelle: teollinen bioteknologia,
materiaaliteknologia sekd reaktio- ja prosessisuunnittelu. Strategisen tutki-
muksen sisdltd muotoillaan vuoden 2006 loppuun mennessa. Suomessa on
kaynnistetty kansallisella tasolla ohjelma, jonka tavoitteena on nanoteknolo-
gian kaupallistaminen.

Yhdysvaltain kemianteollisuus julkaisi nanomateriaaleihin liittyvan tule-
vaisuudenkuvan Vision 2020 on Nanomaterials by Design syyskuussa 2003
(US Chemical Industry 2003). Se ennustaa, ettd nanotieteessd ja nanotek-
nologiassa tehtavat lapimurrot muuttavat materiaalien toiminnan. Joku voisi
madritelld esimerkiksi kemian nanomateriaalien suunnittelutieteeksi ja -tekno-
logiaksi. Maailmanlaajuisesti naiden lapimurtojen arvellaan mahdollistavan
kehityksen seuraavilla alueilla:

m terveydenhoito, kuten kohdistetut laakkeet, diagnostiikka ja bioanturit

m tehokkaammat energianmuuntolaitteistot, kuten polttokennot, lam-
posahkolaitteistot, akut ja aurinkokennot

® uudet materiaalit, jotka mahdollistavan nopeammat, halvemmat ja pie-
nemmat elektroniset laitteet ja tietokoneet.

Tassa yhteydessa kannattaa mainita, ettd vuonna 2004 Suomen kemianteolli-
suuden innovaatiopalkinto annettiin Orion Pharmalle, jonka valmistamaa en-
tacapone-perusteista ladkettd on kaytetty menestyksellisesti Parkinsonin tau-
din hoitoon. Ymparistoon liittyvid nanoteknologian markkinamahdollisuuksia
ovat muun muassa seuraavat (U.S. Chemical Industry 2003):

m kemialliset ja bioanturit

m anturit myrkyllisten aineiden ymparistomittauksiin

m vedenkasittelytekniikat (nanosuodatus, ioninvaihto, sorptio)

m kaasunkasittelyadsorbentit

m katalyytit

m polttokennoteknologiassa vedyn varastointi

m polttoaineiden laadun parantaminen (katalyysi, erotustekniikat).
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Bioteknologian hyodyntdminen

Euroopan komissio laati Lissabonin prosessissa kattavan strategian ja toiminta-
suunnitelman bioteknologian kehittamiseksi yhdeksi tarkeimmista taloudellisen
kasvun ja kilpailukyvyn ldhteista Euroopassa. (European Commission 2004)

Bioteknologia tarjoaa mahdollisuuden vahentad raaka-aineiden ja ener-
gian kulutusta, ympariston pilaantumista seka kierratettavien ja biohajoavien
jatteiden syntyd perinteisiin prosesseihin verrattuna. Sitd pidetaan laajasti vai-
kuttavana teknologiana, joka mahdollistaa puhtaampien tuotteiden ja proses-
sien (esimerkiksi biokatalyysi) kehittamisen. Sen edut on osoitettu perinteisessa
teollisuudessa, kuten tekstiili-, nahka- ja paperiteollisuudessa. Maataloudessa
bioteknologian avulla on mahdollista parantaa ruuan laatua ja vahentdd ym-
péristohaittoja paranneltujen viljelyskasvien avulla.

Suomi on asettanut suuria odotuksia bioteknologisen tutkimuksen mu-
kanaan tuomalle kasvulle. Vuonna 2003 bioteollisuus oli Suomessa edelleen
kannattamatonta 330 miljoonan euron myynnilladn. Liiketoiminnan tappiot
olivat 60 miljoonaa euroa, ja kokonaistappio nousi 70 miljoonaan euroon.
Tuottavinta oli entsyymiteollisuus, joka on yksi perinteikkdimmistd biotekno-
logian aloista maassamme. Seuraavaksi eniten tuli tuottoa lddke- seka elintar-
vike- ja rehutuotannosta. Entsyymit muodostavat lahes puolet koko biotek-
nologiasektorin liikevaihdosta (yli 150 miljoonaa euroa). Bioinformatiikka on
aloista pienin vajaan 3 miljoonan euron liikevaihdolla (ETLA 2004). ETLAn ar-
vion (2004) mukaan kestaa 15-30 vuotta ennen kuin bioteknologia saavuttaa
sellu- ja paperiteollisuuden tuotannon, jos kasvu pysyy samalla tasolla kuin on
ennustettu vuosiksi 2001-2006.

OECD tutki kahdeksasta maasta valittujen 20 esimerkin perusteella bio-
teknologisten prosessien taloudellisia ja ymparistovaikutuksia. Valitut tutki-
muskohteet kattoivat useita aloja: esimerkiksi ladke-, kemikaali-, elintarvike- ja
rehu-, tekstiili-, paperi-, sellu-, energia- ja mineraaliteollisuuden (OECD 2001).
Saatavilla oleva tieto teollisista sovelluksista on hyvin hajanaista. On vaikeaa
verrata yksittdisia tapaustutkimuksia ja muodostaa niiden perusteella kasitys
alasta tai edes arvioida niiden pohjalta bioteknologian kehittymista osaksi
teollisuutta ja sen mahdollisuuksia vaihtoehtoiseksi teknologiaksi (European
Commission 2004, OECD 2001).

Biokatalyysi ja geneettisesti muunnetut organismit

Askettdin julkaistun eurooppalaisen tutkimuksen (European Commission 2002)
mukaan korkea- ja matalariskisen tutkimuksen vlisti tasapainoa tulee parantaa, mika
mahdollistaa korkeariskisen katalyysitutkimuksen huomattavan kasvun. Samas-
sa tutkimuksessa tarkastellaan myOs prosessiin integroidun biokatalyysin ala-
kohtaisia trendeja (European Commission 2004, European Commission 2002):



Elintarvikealan erikoistuotteiden (esimerkiksi terveysvaikutteiset elintarvik-
keet) tuotannossa kdytettdvit entsyymit tarjoavat merkittavat kehitysmahdol-
lisuudet. Liikevaihto kasvaa vuoden 1999 250 miljoonasta eurosta 320 mil-
joonaan euroon vuoteen 2006 mennessd, jolloin vuosikasvu on 3,2 %. Suurin
osuus, noin 26,7 %, Euroopan elintarvike-entsyymimarkkinoista liittyy térk-
kelyksen prosessointiin. Seuraavina tulevat meijeriala (25,8 %) ja leipomoala
(20,5 %). Geneettisesti muunnettujen entsyymien kayttéa hankaloittavat eni-
ten ihmisten asenteet ja lainsaadanto, joka liittyy geneettisesti mikro-organis-
meista tuotettujen entsyymien kayttoon. Hienokemikaali- ja lddketeollisuuden
voittomarginaalit ovat huomattavasti korkeammat kuin sellu- ja paperiteolli-
suudessa tai tekstiiliteollisuudessa.

Biokatalyyttimenetelmia kaytetddn seka hienokemikaali- etta ladkealoilla
ainesosien synteeseissd. Vertailukelpoisen tiedon saaminen biotransformaatio-
ta hyodyntavien synteesimenetelmien kustannuksista verrattuna perinteisem-
piin tekniikoihin on osoittautunut mahdottomaksi (European Commission
2002). Biotransformaatiossa kiinnostuksen kohteena ovat entsyymien omi-
naisuudet: spesifisyys/selektiivisyys, laimeat olosuhteet, yksinkertaisemmat
prosessit ja regulatiiviset/turvallisuusndkokohdat. Toisaalta tutkimusta hanka-
loittavat katalyysin kustannukset ja epastabiilius, prosessiolosuhteiden tarkan
saadon valttamattomyys, hidas nopeus / pitka viipymaaika, heikko tuntemus
sekd korkeat tutkimus- ja kehityskustannukset.

Eradssa tutkimuksessa selvitettiin tutkimus- ja kehitysvaiheessa olevia seka
tuotantoon tulossa olevia geneettisesti muunneltuja organismeja (GMO). Seu-
raavien viiden vuoden aikana markkinoille tulevien GMO:iden odotetaan sisalta-
vdn padosin organismeja, joiden viljelytuotanto-ominaisuuksia (kasvimyrkkyjen
kestavyys ja tuhohyonteisten sietiminen) on parannettu. 5-10 vuoden kuluttua
markkinoille tulevat GMO:t ovat vaihtelevampia: lisdtyt ominaisuudet ovat edel-
leen hallitsevia, mutta jonkin verran tulee my6s organismeja, joista on poistettu
ominaisuuksia tuotteiden ja teollisten sovellusten parantamiseksi. Kolmas ryhma
ei ole yhtendinen, ja jokainen télld hetkelld kehitysasteella oleva GMO on mah-
dollinen ehdokas tahan ryhmaan. Erityisesti odotetaan kasvien geenimanipuloin-
nin kehityksen avulla saatavan hypoallergeenisia ja funktionaalisia ruoka-aineita.
My®6s puut, joiden ligniinipitoisuutta on saddelty, kuuluvat kolmanteen ryhmaan.

The Science and Technology Foresight Centre (Japani) esitteli listan ke-
hitteilla olevista geneettisesti muunnelluista kasveista, jotka tulevat Japanin
markkinoille 2011-2019. Vuonna 2013 odotetaan geenimanipuloitujen vilje-
lykasvien, jotka tuottavat suuremman sadon ja ovat taudin- ja kylmankestavia,
levidvan laajalle. Funktionaalisia ainesosia ja elintarvikkeita odotetaan ajanjak-
solla 2013-2015. Kuivuutta ja suolaa kestavien kasvien jalostuksen arvioidaan
kaupallistuvan 2018-2019 (Shoji et al. 2002).

ETAP-tutkimuksen (European Commission 2002) mukaan monet tekijat
vaikeuttavat biokatalyyttisten menetelmien laajamittaista kayttoonottoa sellu-
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ja paperialalla. Soveltuvuusarviointien perusteella menetelmien mahdollisuu-
det tuottaa tulevaisuudessa talous- ja ymparistohyotyja sellu- ja paperiteolli-
suudessa ovat kuitenkin hyvat. Suurimpina esteind ovat konservatiivinen ajatte-
lu tehtailla ja johdon riittdmaton tieto biokatalyyteistd. Kemikaalit tunnetaan
paremmin. Lisdksi tavarantoimittajat eivat kdy tehtailla kuten kemikaalien
toimittajat, ndin ollen my6s mainostus on pienempdaa. Muita hankaloittavia
tekijoitd ovat hyotyjen pienuus verrattuna perinteiseen kemikaalien kayttoon
(kustannukset, prosessin hallittavuus ja tuotteen laatu), biokatalyyttien avulla
valmistettujen tuotteiden pieni kysynta seka se, ettd tiukka kansainvalinen kil-
pailu jattdd vain vahan mahdollisuuksia uuden teknologian investointiin.

Biomateriaalit

ETAP-raportin mukaan biopolymeerien tuotanto on ollut teknisesti mahdollis-
ta mutta taloudellisesti kannattamatonta. Termoplastiset tarkkelyspolymeerit
muodostavat télld hetkelld suurimman biopohjaisten polymeerien alaryhman
(European Commission 2004). Riippuen sovellusalueesta termoplastinen
tarkkelys joko yhdistetaan petrokemiallisten kopolymeerien kanssa (esimerkik-
si polykaprolaktonin tai polyvinyylialkoholin) tai sita kaytetdadn niiden kanssa.
Muita biopolymeereja ovat polymaitohappo, polyhydroksialkanoaatit ja sel-
luloosapolymeerit. Selluloosapolymeerien tulevaisuus on kiistanalainen. On
viitteitd siitd, ettd petrokemiallisten materiaalien kanssa yhteensopivat bio-
pohjaiset materiaalit voivat tuoda ymparistohyotyjd. Jos tama vaite kyetdan
varmistamaan, biohajoavat materiaalit saattavat jaada kapeille erikoismark-
kinoille, kun biopohjaiset kierratettavat polymeerit kehittyvat uudeksi ymparis-
toystavillisten materiaalien luokaksi.

Yhdysvaltalainen Cargill Dow on jo kaksi vuotta tuottanut 140 000 tonnia poly-
maitohappoa vuodessa. Japanilainen Toyota suunnittelee useita kymmenia tuhan-
sia tonneja polymaitohappoa vuodessa tuottavan tehtaan avaamista ldhiaikoina
Indonesiaan, jossa raaka-aineena voidaan kayttaa bataattia. Biomassan saatavuus
on tarkeda. Cargill Dow kayttaa maissia. Euroopassa mahdollisia biomassan raaka-
aineita voisivat olla perunat, olki, ruoho ja jatepaperi. Erilaisia vélituotteita voidaan
kayttaa polymaitohapon lisiksi my6s muiden tuotteiden raaka-aineena. Ne soveltu-
vat muiden polymeerien, esimerkiksi polyuretaanien ja polyesterin, seka elintarvikkei-
den ja rehun lisdaineiden, kemikaalien ja ladkkeiden valmistukseen.

Biopolttoaineiden kayton lisaamista Euroopassa tukee erityisesti biopolt-
toainedirektiivi (COM (2001),547 final). Suomessa on kehitetty prosesseja,
jotka perustuvat sahanpurun ja hakkuujatteiden hyotykayttoon. Puun sisal-
tamastd biomassasta voidaan tuottaa polttoainetta, kemikaaleja ja energiaa
sellu- ja paperitehtaiden yhteydessa olevissa biojalostamoissa (biorefinery).



Noin 40-60 % sellutehtaiden raaka-aineena kayttamastd puutavarasta saa-
daan muunnettua paperi- ja pahvituotteiksi. Jaljelle jadvésta biomassasta saa-
daan matalaenergista polttoainetta, jota poltetaan energian talteen ottavissa
kattiloissa. Sellutehtaan yhteydessa oleville biojalostamoille on kaksi toimin-
tatapaa: a) hemiselluloosan erotus ennen sellun keittoa ja sen muuttaminen
uusiksi tuotteiksi, esimerkiksi etanoliksi, ja b) energian, polttoaineiden tai ke-
mikaalien tuotanto mustalipedstd saatavan synteettisen kaasun avulla. (Geor-
gia Institute of Technology 2005)

VTT:n selvityksen mukaan kotimaisista raaka-aineista tuotettujen lii-
kenteen biopolttoaineiden osuus tielilkenteen polttoaineista voitaisiin nostaa
vuonna 2010 enintdan 3 %:iin. Viime vuonna lahinna tuontiin perustuvien bio-
polttoaineiden osuus oli vain 0,1 % tieliikenteen polttoaineiden kokonaiskulu-
tuksesta. Koska biopolttoainevaihtoehdot eivét ole taloudellisesti kannattavia
mineraalitljyperdisiin polttoaineisiin nahden, biopolttoaineiden edistamiseksi
tarvittaisiin viranomaisten toimenpiteitd, kuten markkinoille saattamisvelvoit-
teita ja niihin liittyvia taloudellisia ohjauskeinoja tai tukia. VTT:n mukaan tek-
nologiakehitykseen keskittymalld ja uusia raaka-ainekayttoja ja tuotantosovel-
luksia kehittamalla voitaisiin liikenteen biopolttoaineiden osuutta Suomessa
kasvattaa kustannustehokkaammin kuin perinteisilla biopolttoainevaihtoeh-
doilla. VTT ehdottaa panostusta valittujen uusien tekniikoiden kehittamiseen
ja hyédyntamiseen Euroopan vientimarkkinoille (Makinen et al. 2005).

Uudet EU:n jasenmaat pystyvat saavuttamaan sisdiset tavoitteet biopolt-
toaineiden kaytolle. Niiden tuottama biopolttoaineiden maara on kuitenkin
riittdmaton, silld se on pienempi kuin maille tasavertaisuuden perusteella
(maatalousalueiden mddraan suhteutettuna) kuuluva osuus eurooppalaisesta
tuotannosta (European Commission 2003).

Logistiikka

Teollisuuden on nykyaan huomioitava valinnoissaan mys sidosryhmiensa ar-
vot ja asenteet. Erityisesti kansainvalisilta markkinoilta tulevat asiakasvaateet
ja ympdristojarjestojen aktiivisuus pakottavat kiinnittimaan entistd enemman
huomiota logistiikkaan ja sen ekotehokkuusvaikutuksiin (esimerkiksi osa pape-
riteollisuuden kansainvalisistd asiakkaista vaatii jo nykyaan tilaamilleen tuot-
teille lyhyita kuljetusmatkoja viitaten ymparistévaikutuksiin - ldhinna hiilidiok-
sidipaastoihin - tinkimatta kuitenkaan toimitusvarmuudesta ja aikataulusta).
Vaativalle asiakkaalle ei valttamattad kuitenkaan 16ydy kaikkia hanen toivomi-
aan tuotteita |ahiympaéristosta eika ekotehokasta toimitustapaa.
Asiakaspaineet sekd ymparistopolitiikka ja -sdadntely asettavat yha tiu-
kempia reunaehtoja logistiikalle. Paastokaupan ulottaminen kansainvalisiin
kuljetuksiin lisdisi edelleen paineita ymparistoystavallisempiin ratkaisuihin
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(Kioton jalkeiseen sopimukseen ovat tulossa mukaan kuljetusten alueelta myos
meri- ja lentoliikenne vuonna 2012). Ekotehokkaiden logistiikkaratkaisujen ke-
hittamiselle ja kayttoonotolle on tédssa tilanteessa selked yhteiskunnallinen ti-
laus, mika luo my6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia kehityksen etulinjassa
oleville suomalaisille yrityksille. Esimerkiksi informaatio- ja viestintdteknologi-
an ja logistiikkaa tukevien informaatioteknologiajarjestelmien avulla voidaan
pienentdd kuljetustarpeita ja -matkoja sekd pienentéd tavarankasittelyyn liitty-
vad energiankulutusta ja paastoja. Edullisimmat kuljetustavat ja -reitit voidaan
jo nykyisin kaytossa olevien optimointimallien avulla laskea joustavasti myos
poikkeustilanteissa. Tavoitteena on kuitenkin yleensa ollut kustannusten mini-
mointi, ei niinkddn ekotehokkuuden maksimointi. Myos kuljetuskalusto seka
naiden kayttamat polttoaineet kehittyvat. Logistiikan paastot ja energiankulu-
tus voivat siten tulevaisuudessa pienentya tatédkin kautta (teknologiakehityksen
ajureita ovat tdssd mielessa ennen kaikkea CO,-, NOx-, SOx-, ja pienhiukkas-
paastoja sekd meluhaittoja koskevat kansainviliset sopimukset). Kuljetussai-
liciden turvallisuudella on lisdksi oma merkityksensa ymparistoriskien elimi-
noinnissa (SEPET 2005).

Oman nakokulmansa logistiikkaongelmaan tuo suomalaisen metsateol-
lisuuden rakennemuutos: lehtipuusellun tuotantoa siirtyy Eteld-Amerikkaan
ja havupuusellun tuotantoa Vendjalle. Erityisesti Eteld-Amerikan tai eteldisen
pallonpuoliskon lisdantyva selluntuotanto kasvattaa sellunkuljetusmatkoja ja
laivakuljetuksia, mikali paperin- ja kartongintuotanto keskittyy edelleen poh-
joiselle pallonpuoliskolle (Eurooppa ja Pohjois-Amerikka). Tama vaikuttaa
teollisuuden ekotehokkuuteen lisaantyneiden logistiikkapaastojen ja -energia-
kulutuksen muodossa. Sama trendi on nakyvissa paallystys- ja tayteaineiden
osalta (SEPET 2005). Metséteollisuuden kuljetusten aiheuttamaan ymparisto-
kuormitukseen kiinnitetaan vastaisuudessa entista enemméan huomiota (myos
energian hinnannousu vaikuttaa osaltaan tahan). Suomalaista ymparistotek-
nologiaosaamista voidaan hyodyntaa sekd ekotehokkaiden logistiikkaratkai-
sujen ettd uusien liikketoimintamallien kehittamisessa.

Polttokenno-, akku- ja materiaaliteknologian kehittyminen tuo lisaksi uu-
sia mahdollisuuksia liikenteen aiheuttaman melun torjuntaan. Sahko- ja ve-
tykayttoiset autot, kulkuneuvot ja tyokoneet ovat houkuttelevia vaihtoehtoja,
kun kayttdja arvostaa “danettomyytta”. Uudet tienpaillystys-, kisko- ja rengas-
materiaalit sekd erityistarkoituksiin kehitetyt kevytkulkuneuvot vahentavat me-
lukuormitusta myos ympaériston osalta.

Meluntorjunta

Meluntorjunnan kehitystd Euroopassa ohjaavat erityisesti direktiivi (2002/29/
EY) ymparistomelun hallinnasta sekd direktiivit liikennevalineiden melupaas-



toistd, rengasmelusta (2001/43/EY) ja ulkona kaytettavien laitteiden melu-
pdastoistd. Kansainvilisesti merkittava on niin ikidn WHO:n ohjekirja yh-
dyskuntien melusta.

Suomesta 0ytyy merkittavaa ymparistoteknologiaosaamista myos me-
luntorjunnan alueelta. Tatd osaamista voidaan hyodyntaa erityisesti urbaa-
nien alueiden ja teollisuuden logistiikkasovelluksissa, missa meluntorjuntaan
kiinnitetdaan kasvavaa huomiota.
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5 Ymparistoteknologia ja yrittijyys

TKK:lla vuosina 2002-2005 tehdyssa tutkimuksessa cleantech-sijoitusmark-
kinoista selvitettin muun muassa padomasijoittajan riskikarttaa ymparis-
toteknologian sijoitusten suhteen ja ymparistoteknologian alalla toimivien
pienyritysten haasteita. Tulokset perustuvat runsaan 30:n energiasektoriin si-
joittaneen padomasijoittajan henkilokohtaisiin haastatteluihin Yhdysvalloissa
ja Euroopassa sekd vajaan 170:n aloitus- ja kasvuvaiheessa olevan energiatek-
nologiayrityksen parissa tehtyyn globaaliin kyselytutkimukseen.

Padomasijoittajat ja ymparistoteknologian riskikartta

Seuraavassa kdydaan lapi tutkimuksessa esille tulleet tarkeimmat riskit, joita
padomasijoittajat nakevat ymparistoteknologiasijoituksissa.

Markkinakysynndin muodostuminen (kesto ja laajuus)

Padomasijoittajia huolestutti ymparistoteknologioissa tarvittavan muutoksen
laajuus; monessa heille esitetyssa ymparistoteknologiayrityksen liiketoiminta-
suunnitelmassa usean merkittavan tekijan tulee muuttua ennen kuin liiketoimin-
ta muuttuu niche-alueesta merkittavaksi bisnekseksi. Toiseksi markkinatilannetta
erityisesti energiasektorilla hallitsevien energiayhticiden liiketoimintamallit ovat
erittdin vahvoja ja markkinaosuudet ovat keskittyneet harvoihin kasiin. Padoma-
sijoittajat suhtautuivat myos epdilevasti loppukayttdjien toimintatapojen muu-
tokseen; kuluttajamarkkinat eivat ole tottuneet tekemaén valintoja perushyodyk-
keiden suhteen, ja timadn muuttumiseen voi kulua pitkakin aika.

Ympdristoteknologiayrityksen ja riskisijoitusmallin yhteensopivuus

Padomasijoitusrahaston elinikd on yleensa 10 vuotta, kun yksittdisen sijoituk-
sen kesto on 3-5 vuotta. Ymparistoteknologiayrityksiin sijoittaneet padoma-



sijoittajat olivat kohdanneet ongelmia sijoituksen pitkdn keston ja padoman
suuren tarpeen takia. Taman lisaksi ymparistoteknologiatuotteen “monistet-
tavuutta” verrattuna esimerkiksi bioteknologia- tai informaatioteknologiasek-
torin tuotteisiin pidettiin usein huonompana.

Teknologiset haasteet

Ympdristoteknologiatuotteiden puutteellinen patenttisuojaus ja tietyissd ta-
pauksissa, kuten polttokennot, riittaméaton teknologinen kypsyysaste olivat
vahentdneet sijoittajien kiinnostusta esitettyyn liiketoimintasuunnitelmaan.
Esimerkiksi bioteknologiaratkaisuissa varhaisen vaiheen keksintoihin voidaan
sijoittaa ja sijoituksista irtautua helpommin patenttisuojan ansiosta.

Riippuvuus sddntelymekanismeista

Silloin kun liiketoimintasuunnitelma on vahvasti sidottu valtiolliseen tai kan-
sainvaliseen sddntelymekanismiin, kontrolli siirtyy padomasijoittajalta valtiol-
liselle taholle, mika vaikuttaa pddomasijoittajan investointihalukkuuteen erit-
tdin negatiivisesti.

Sijoituksista luopuminen

Padomasijoittajilla on kaksi padtapaa irrottautua sijoituksesta: myyda sijoitus
edelleen siita kiinnostuneelle yritykselle tai toiselle sijoitusryhmalle tai listata
yritys porssiin. Padomasijoittajien mielestd rajoitteita oli molemmissa irtau-
tumistavoissa. Potentiaalisia ostajia, kuten suuryrityksid, on rajallinen maara
ymparistoteknologiamarkkinan keskittymisen vuoksi. Ymparistoteknologiayri-
tysten listautuminen on vield niin alussa, ettd todellisia menestystarinoita ei
ole syntynyt riittavasti markkinamielenkiinnon herattamiseksi.

Aiemmin tehtyjen (ympdristoteknologia)sijoitusten menestyminen

Padomasijoittajien investointihalukkuuteen vaikutti kaksi paatekijad. Ensinna-
kin usealla sijoittajalla oli tuoreessa muistissa kokemukset vuoden 2000 dot-
com-kuplan puhkeamisesta, mika johti ylivarovaisuuteen uusissa sijoituksissa.
Toiseksi sijoittajat, joilla ei ollut henkilokohtaista kokemusta sijoituksista ym-
paristoteknologiaan, turvautuivat helposti anekdootteihin muiden sijoittajien
tekemistd epdonnistuneista sijoituksista ymparistoteknologiaan. Sijoituksis-
saan epdonnistuneet syyttivat herkemmin markkinavoimia eivatka niinkaan
omaa arvostelukykyaan sijoituspddtoksen suhteen. Toisaalta ymparistotekno-
logiaan menestyksekkadsti sijoittaneet padomasijoittajat suhtautuivat alaan
hyvin toiveikkaasti, referoiden omia menestyksekkaita sijoituksiaan.
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Pddomasijoittajan riskienhallinta

Vaikka padomasijoittajia usein kutsutaan riskisijoittajiksi, heidan tavoitteenaan
on |6ytaa vield hyodyntamattomia mahdollisuuksia, ei niinkaan riskialttiita si-
joituksia. Haastatellut riskisijoittajat karttoivat sijoitusta ymparistoteknologi-
aan, jos he pitivat itseddn liian varhaisina pioneereina alueella (*Olet vdarassa
ollessasi edelld aikaasi”) tai jos ymparistoteknologiayritykset olivat liian varhai-
sessa kehitysvaiheessa.

Sijoittajan kokemus ja ymmdrrys ympdristoteknologiasta ja -markkinoista

Padomasijoittajatoimintaa voidaan kuvata lauseella “money goes where mo-
ney knows” eli raha hakeutuu aloille, joita sijoittajat ymmartavat. Monen
padomasijoittajan kokemustausta ja ymmarrys markkinoista on keskittynyt
informaatioteknologiaan, bioteknologiaan ja lddketeollisuuteen. Ymparisto-
teknologiasovellusten parissa tyoskennelleitd ja alueelle sijoituksia tehneita
padomasijoittajia on hyvin rajallinen maara.

Liiketoimintasuunnitelman esitys ja vakuuttavuus

Monet padomasijoittajat katsoivat ymparistoteknologiayrittdjien olleen liian
“ympaéristohenkisia” liiketoimintasuunnitelmaa kuvatessaan. Painotukset kus-
tannustehokkuuteen ja muihin taloudellisiin tekijcihin toimivat eettisid ja ym-
pdristbargumentteja paremmin investointimahdollisuutta perusteltaessa.

Ympiristoteknologiayrittdjien haasteet

Aiemmat tutkimukset ymparistoteknologia-alan tai kestavan kehityksen mukai-
sen teollisen sektorin muodostumisesta ovat perustuneet makrotason analyysiin.
Monet tutkimuksista ovat keskittyneet eri sadntelymekanismien toimivuuteen ja
systeemitason, kuten teollisen infrastruktuurin, hidastavaan vaikutukseen.

TKK:n tutkimuksessa keskityttiin ruohonjuuritason ongelmiin eli aloitte-
levan, cleantech-alan yrityksen ”selviytymistaistelun” analysointiin. Tutkimuk-
sessa kerattiin kyselytutkimuksen avulla tietoa vajaan 170:n alle 10-vuotiaan
energiateknologiayrityksen perustamisesta, rahoitustaustasta seka suurimmis-
ta haasteista. Lahes kaikki kyselyyn vastanneet yritykset toimivat Euroopassa
tai Pohjois-Amerikassa.

Seuraavassa kaydaan lapi kolme tarkeinta tutkimuksessa esille tullutta
cleantech-yritysten haastetta:



m rahoitus
m kuluttajamarkkinan tietotaso
m kasvun hallinta.

Ymparistoteknologiayrittdjien ongelmat ja tarpeet ovat hyvin samantyyppisia kuin
muillakin toimialoilla. Ymparistoteknologia-alan aloittelevia yrityksia auttaisikin se,
ettd saantelymekanismien lisaksi toteutettaisiin ohjelmia ja rakennettaisiin verkos-
toja, joiden avulla ymparistoteknologiayritysten yritysrahoitukseen, kuluttajamark-
kinoiden tietotason nostamiseen ja yrityksen kasvun hallintaan saataisiin tukea.

Rahoitus

Suurimmaksi kompastuskiveksi kyselyyn vastanneilla puhtaan energiateknolo-
gian yrityksilld oli muodostunut rahoituksen hankinta. Tama haaste muodos-
tuu tutkimuksen perusteella kahdesta elementista:

m sopivan sijoittajan [6ytaminen

m sijoittajien vakuuttaminen ymparistoteknologiasta sijoituskohteena.

Kuten edelld esitetystd padomasijoittajien riskikartasta ymparistoteknologia-
yritysten suhteen kdy ilmi, on yrittdjdlle haasteellista 6ytaa sijoittaja, jolla on
aiempaa sijoituskokemusta ja nakemystd ymparistoteknologiamarkkinoista.
Tutkimukseen osallistuneitten puhtaan energiateknologian pienyritysten ra-
hoitus koostuikin suurelta osin yrittdjien henkilokohtaisista padomista (omat,
perheen ja ystavien rahat). Padomasijoittajat olivat (kuvio 7, kuviossa mukana
119 yrityksen tiedot) toiseksi tarkein rahoituksen lahde puhtaan energiatekno-
logian pienyritysten toteutuneelle rahoituspohjalle.

Kuluttajamarkkinan tietotaso

Ympdristoteknologian yrittdjien mielestd kuluttajamarkkinoiden haasteet
koostuivat seuraavista kolmesta tekijasta:

m suhtautuminen ympdristoteknologiaan yleensa

m uuden teknologian kayttoon liittyvat ennakkoluulot

m ymmarrys markkinoilla olevista teknologioista (teknologioiden vertailu)
ja uusista ratkaisuista.

Kasvun hallinta

Kasvun hallinta oli muodostunut monessa alkuvaiheen ymparistoteknologia-
yrityksessd haasteeksi. Se koostui seuraavista osa-alueista:

81



Kuvio 7. Kyselytutkimukseen osallistuneitten yritysten rahoitustausta.

Respon-
dent
Total
Founder’s personal | 8% (9) | 55%(58) | 8%(9) | 10%(11) | 19 % (20) 106
funds
Friends and family | 27 % (19) | 59 % (41) | 6 % (4) 4% (3) 4% (3) 70
Bank loans | 56 % (31) | 38% (21) | 2%(1) 4% (2) 0% (0) 59
Angel investors | 37 % (26) | 39 % (28) | 10%(7) 8% (6) 6% (4) 71
Venture capitalists | 48 % (32) | 19 % (13) 6% (4) 18 % (12) 9% (6) 67
IPO | 84% (36) | 5% (2) 0% (0) 9 % (4) 2% (1) 43
Government (grants) | 27 % (19) | 53 % (37) | 10 % (7) 7% (5) 3% (2) 70
Corporations | 57 % (31) | 24 % (13) 7% (4) 7% (4) 4% (2) 54
Other | 73% (30) | 17 % (7) 0% (0) 5% (2) 5% (2) 41
Total Respondents 119

m sopivien partnereiden |6ytaminen, verkottuminen

m rekrytointi ja henkil6ston sitouttaminen

m nopean kasvun hallinta (erityisesti kaksinumeroista kasvuvauhtia kasva-
vissa yrityksissa)

m markkinoiden nopea muuttuminen.

Esimerkkeja ymparistoteknologiayrityksista

Taulukkoon 8 on kerdtty muutamia esimerkkejd eurooppalaisista alku- ja kas-
vuvaiheessa olevista ympdristoteknologiayrityksistd, joita padomasijoittajat
ovat esittdneet lupaavina esimerkkeind sijoitustapahtumissa. Kaikissa yrityk-
sissd on mukana joko yksi tai useampi padomasijoittaja. Yksikddn yrityksista
ei ole vield listautunut tai sitéd ei ole myyty eteenpéin. Taulukossa olevista yri-
tyksistd Enginion nimettiin vuonna 2002 Yhdysvalloissa jarjestetyssd Energy
Venture Fairissa vuoden lupaavimmaksi yritykseksi. Yrityksistd Q-cells on par-
haillaan listautumassa porssiin Saksassa, jossa sen listautumisanti on jo yli-
merkitty (Economist-lehti, lokakuu 2005).
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Taulukko 8. Esimerkkeja alku- ja kasvuvaiheen eurooppalaisista ympéristiteknologiayrityksista.

Sijainti  Perusta-  Lyhyt kuvaus yrityksestd Web-osoite

misvuosi
ClimateWell Ruotsi | 2001 Aurinkoenergialla toimiva www.climatewell.com
(fuusion | ilmastointilaite (kylmennys ja
kautta) lammitys)
Enginion Saksa 2000 Kompakteja ratkaisuja yhdis- | www.enginion.com

tettyyn sahkon- ja lammon-
tuotantoon (CHP)

EffPower Ruotsi | 1999 Kustannustehokasta akku- | www.effpower.com
teknologiaa hybridiautoihin

Ocean Power | Skot- 1998 Aaltoenergiateknologiarat-

. . . www.oceanpd.com
Delivery lanti kaisuja
Oxis Energy UK 2004 Akkuteknologiaratkaisuja www.oxisenergy.com
Q-Cells Saksa 1999 Maailman suurin yksi- ja www.q-cells.com

monikiteisten aurinkokenno-
jen valmistaja

Vuonna 2004 Cleantech Venture Network myonsi amerikkalaiselle Pow-
erlight Corporationille Cleantech Emerging Enterprise of the Year -palkinnon.
Vuoden 2005 kesdlla Ernst & Young myonsi yritykselle Vuoden yrittdja 2005
-palkinnon (Entrepreneur of the Year 2005) yhteiskuntavastuun kategoriassa.
Obhessa lyhyt case-kuvaus Powerlight Corporationista ja yrityksen liiketoimin-
nasta.

Case Powerlight Corp (Yhdysvallat)

Powerlightin paituotteet koostuvat aurinkoenergiaratkaisuista, joita yritykset voivat
asentaa toimitilojensa katoille vahentadakseen sihkonkulutustaan ja siten kustannuk-
siaan. Powerlight on perustettu vuonna 1991, ja silld on taustalla useita padomasi-
joittajia. Yritys on kaksinkertaistanut liikevaihtonsa joka vuosi vuodesta 1997 lshtien.
Yhdysvalloissa myynti lahti erityisesti nousuun vuoden 2001 sihkokatkosten jalkeen.
Yritys toimii Berkeleyssd, Kalifornian osavaltiossa.

Yritys painottaa mainonnassaan erityisesti kustannustehokkuutta ymparistéargument-
tien sijaan. Myyntiargumenttina kdytetdin kuvausta, joka lupaa 20 %:n sddstot sih-
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konkulutuksessa 30 vuoden ajan. Lisamyyntiargumenttina yritys kdyttdd sahkon hinnan
nousupaineita Yhdysvalloissa: Powerlightin mukaan tuotteita kdyttamalld asiakasyritys
pystyy suojautumaan tulevaisuuden hinnannousuja vastaan ja siten ennakoimaan kus-
tannuksiaan paremmin.

Markkinoilta 16ytyy useita merkittavaan kokoluokkaan kasvaneita ym-
paristoteknologiayrityksid, joiden voidaan sanoa kuvaavan menestystarinoi-
ta ympdristoteknologian (cleantech) alueella. Taulukosta 9 |6ytyvat yritykset
ovat jo suuryrityksid, mutta niiden avulla saa kuvan ymparistéteknologia-alan
markkinapotentiaalista.

Taulukko 9. Merkittavin kokoluokan ympiristoteknologiayrityksia.

Sijainti Lyhyt kuvaus yrityksestid Web-osoite
Ballard Power Systems | Kanada Polttokennoratkaisut www.ballard.com
Xantrex Technology Kanada | Tehoelektroniikan komponentit www.xantrex.com
Vestas/NEG Micon Tanska Tuulivoimateknologia Wwww.vestas.com
Zenon Kanada | Jatevesienkdsittelyteknologiaa WwWw.zenon.com
USFilter USA Jatevesienkdsittelyteknologiaa www.usfilter.com
5 G USA iuick):;?tr}zeelf;ologiaa eri aloille (vesi, ke- o
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6 Yhteenveto

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra on kdynnistanyt Ymparistoohjelman,
jonka tavoitteena on nostaa suomalaisen Ymparistoteknologiaan pohjautuvan
liilketoiminnan tasoa ja parantaa sen kilpailukykya kansainvilisilla markkinoil-
la. Tama taustaselvitys on tehty Ympadristoohjelmaan liittyvad ennakointipro-
sessia kaynnistettdessa. Tavoitteena oli koota yhteen olemassa olevaa enna-
kointitietoa ymparistoalan teknologioista ja lilketoiminnasta. Ymparistotek-
nologian méaéritelmana on tadssa hankkeessa kaytetty ETAPin (Environmental
Technologies Action Plan for the European Union) maaritelmaa. Sen mukaan
ympdristoteknologioita ovat teknologiat, jotka aiheuttavat vahemman haitalli-
sia ymparistovaikutuksia kuin vaihtoehtoinen teknologia.

Ympdristoalan kehitysndkymdt

Ymparistokysymykset ovat viime vuosina tulleet vahvasti osaksi poliittista
keskustelua ja paatoksentekoprosesseja. Kansainvilisten sopimusten (muun
muassa YK:ssa ja EU:ssa) ja kiristyvdn lainsaadannon kautta pyritdaan kaanta-
maan huolestuttavien ymparistotrendien suuntaa. Uusia ja paremmin sovellet-
tuja teknologiaratkaisuja pidetddn usein keskeisend ymparistoongelmien rat-
kaisuna. Vaikka kiristyvd ymparistolainsaadantd on edelleen merkittavin ym-
paristoteknologioiden markkinoita katalysoiva voima, kasvava maara yrityksia
tunnistaa selkeitd yhteyksia hyvan ymparistoasioiden hallinnan ja positiivisen
tuloksen tai osakearvon kehityksen valilla.

Ymparistoteknologioiden maailmanmarkkinat on arvioitu reiluksi 500
miljardiksi euroksi. Suurimpiin toimijoihin kuuluvat EU, Yhdysvallat ja Japani.
Suomalaisten yritysten ympadristoteknologian liikevaihto oli vuonna 2003 noin
3,4 miljardia euroa. Ympéristoteknologioiden markkinat ovat viime vuosina ke-
hittyneet yleista markkinakehitystd nopeammin, ja nopean kasvun odotetaan
jatkuvan my6s tulevaisuudessa. Eri tuotteiden ja palveluiden kasvuennusteet
poikkeavat kuitenkin toisistaan. Esimerkiksi Lansi-Euroopassa, Yhdysvalloissa
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ja Japanissa voidaan havaita selkeda siirtymista puhtaampiin, prosesseja ko-
konaisuutena huomioiviin teknologioihin, kun taas etenkin kehittyvissa ja ke-
hitysmaissa padosa teknologisista ratkaisuista on edelleen vanhempaa p&éasto-
jen kasittelyteknologiaa.

Suomen ymparistoteknologian vahvuuksia ovat yritysten, tutkimuksen ja
hallinnon hyva yhteisty6 seka vahva teknologinen osaaminen, jota on edistanyt
tavoiteldhtoinen, joustava saantelypolitiikka. Vaativa kotimarkkina ja poikkeuk-
selliset luonnonolot ovat pakottaneet tehokkuuteen. Toisaalta heikkouksiamme
ovat suppea kotimarkkina, pienten yritysten riskinottohaluttomuus ja rahoitus-
puute sekd teknologiaan liittyvien palveluiden vahaisyys. Suomen mahdollisuu-
tena on hyodyntdd hyvda ymparistomainettaan kansainvalisilla markkinoilla
entistd paremmin, silld pienen ja keskisuuren yrityssektorin mahdollisuuksia ei
ole viela taysimaaraisesti hyddynnetty ja suuryrityksilla on edellytyksia tarjota yha
suurempia integroituja kokonaisuuksia. Uhkana on, ettd yritysten lyhyen aika-
vélin voiton tavoittelu johtaa ymparistéteknologian tuotekehityksen vahentami-
seen ja sitd kautta rapauttaa osaamista nykyisilla vahvuusalueillamme.

Ympdristoteknologioiden kehitysnéikymid

Uusiutuvien energialdhteiden hyédyntaminen on yksi nopeimmin kasvavista
ympdristoteknologioiden markkinoista. Viimeksi kuluneiden viiden vuoden
aikana tuulivoiman rakentaminen on kasvanut keskimaarin 16 % vuodessa ja
markkinoiden koko on lahes 10 miljardia euroa vuodessa. Tuulivoiman kas-
vun painopiste on Euroopassa. Aurinkoenergian hyédyntamisen kasvuvauhti
on vielakin suurempaa, mutta voimakkain kasvu on kohdistunut muutamalle
markkina-alueelle - aurinkosahkomarkkinoita hallitsee Japani ja lampomarkki-
noita Kiina. My6s bioenergian hyédyntamisen kasvu on merkittavaa. Vuoteen
2012 mennessa bioenergian kayton oletetaan kaksinkertaistuvan nykyisestaan
ja nelinkertaistuvan vuoteen 2020 mennessa. Pienimuotoisen yhteistuotannon
kasvua rajoittaa toistaiseksi vield teknologia. Mikroturbiinit ovat jo tunkeutu-
massa markkinoille, mutta polttokennojen todellisen lapimurron odotetaan
tapahtuvan vasta vuoden 2010 jalkeen. Talla hetkella vetyteknologian ja polt-
tokennojen kehitykseen panostetaan vield yli kolme kertaa niin paljon kuin
alan liilkevaihto on. Vetyteknologian markkinat ovat Yhdysvalloissa noin kak-
sinkertaiset Euroopan markkinoihin verrattuna.

Vesi- ja jatevesialalla on merkittavia markkinamahdollisuuksia kehittyvis-
sd maissa, uusissa EU-maissa ja monissa kehittyneissa maissa, joissa vanhene-
van vesi-infrastruktuurin rappeutuminen alkaa olla merkittava ongelma. Kehi-
tysmaissa puhtaan veden ja sanitaatiojarjestelmien puuttuminen luo tarpeita
kohtuuhintaisille teknologioille, joilla saadaan kayttéon uusia vesilahteita (esi-
merkiksi  suolanpoisto ja sadeveden kierrdtys) ja pystytddn kasittelemaan
vettd uudelleenkayttoon soveltuvaksi. Tarkeimpia tulevaisuuden teknologioita



ovat nykyistd tehokkaammat ja vahemman energiaa kuluttavat kalvoerotus-
tekniikat, lampokasittelyyn perustuvat tekniikat, joista kiinnostavana voidaan
mainita yhdistetyn sahkon ja lammontuotannon (CHP) ja vedenpuhdistuksen
yhdistaminen, sekd kokonaan uudet innovatiiviset teknologiat, joita toivotaan
markkinoille pitkalla aikavalilla (vuoteen 2020). Innovaatioita toivotaan myos
teollisuuden suljettujen kiertojen kehittamiseen, nykyhetkella yhdyskuntajate-
vesiin pddtyvien virtojen erottamiseen ja kasittelyyn syntypaikoilla sekd veden
kierratyksessa syntyvien lietteiden kasittelyyn.

lImansuojelutekniikan markkinat kasvavat erityisesti Aasiassa, Etela-Ame-
rikassa, Ita-Euroopassa ja uusissa EU-maissa. Ndissd maissa suurin markkina-
osuus on alkuvaiheessa perinteiselld teknologialla ja kokonaisvaltaisilla palve-
luratkaisuilla. Kehittyneissda maissa sekd myohemmin myos edella mainituissa
kehittyvissa maissa panostuskohteita ovat ajoneuvojen ja puun pienpolton pien-
hiukkasp&astojen vahentaminen, pienhiukkas-, on-line- ja monikomponentti-
mittausteknologiat sekd mittaus- ja tiedonhallintajarjestelmien yhdistaminen.

lImastonmuutoksen hillintateknologioiden tarve on edelleen suuri. Teknolo-
giset vaihtoehdot ovat padosin uusiutuvien energialdhteiden kayttoon seka ener-
giantuotannon ja -kdyton tehostamiseen liittyvid teknologioita. Koska maailman
energiantuotannon riippuvuus hiilestd on edelleen merkittava, markkinoilla on
hyvat edellytykset mahdollisimman kustannustehokkaille hiilidioksidin talteenot-
toteknologioille ja entista puhtaammille hiilienergian tuotantoteknologioille.

Kansainvilisissa ennakointitutkimuksissa on nostettu esiin jatehuollon
kierratysteknologiat sekd jatteiden synnyn ehkdisya edistavét teknologiat ja
palvelut samoin kuin materiaalivirtojen koko elinkaaren hallinta ja ekologinen
tuotesuunnittelu. Kehittyvissa maissa on runsaasti markkinoita myos jatehuol-
lon perusteknologioille seka jatehuollon taitotiedon kasvattamiseen liittyville
palveluille. Huomionarvoisia ovat my6s uusien teknologioiden aiheuttamat
uudet jatteiden kasittely- ja kierratystarpeet.

Suomalaisten vahvoja osaamisalueita ovat muun muassa

m puhtaat energiateknologiat, erityisesti puupohjaisen bioenergian hyédyn-
tamisketjun kaikki osa-alueet, séhkon ja lammaon yhteistuotanto ja tuuli-
voimaloiden komponenttitoimitukset

m energiatehokas rakentaminen

m pienhiukkaspadstojen rajoittaminen

m mittaustekniikka ja ymparistotiedon hallinta

m puhdas prosessiteknologia, esimerkiksi metsateollisuuden prosessit

m jatteiden kierratys ja hyotykaytto.

Koska suomalaiset yritykset ja toimijat ovat kansainvalisesti katsoen pienid, on
tarkedad keskittdd resurssit riittavan tehokkaasti seka verkottua. Uusia rahoitus-
instrumentteja tarvitaan etenkin pienten kasvuyritysten kansainvalistymiseen.
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Sijoitustrendit ja yrittdjyys

Erityisesti Yhdysvalloissa sijoittajat ja uudet ymparistoteknologiayritykset ovat
kolmen viime vuoden aikana alkaneet kayttdd termia ”cleantech” ymparisto-
teknologian sijaan. Cleantech Venture Networkin (CVN) mukaan ymparis-
toteknologia-alaan on kolmen viime vuoden aikana sijoitettu 3,6 miljardin
dollarin arvosta. Tama koostuu lahes 700 sijoittajan noin 500 sijoituksesta.
CVN:n laskelmien mukaan ymparistoteknologia on kuudennella sijalla, kun
vertaillaan suurimpia padomasijoituskategorioita. Suhteellinen osuus kaikista
padomasijoituksista on 5-7 % vuodesta riippuen.

Ymparistoteknologiaan kohdistuneet investoinnit ovat keskittyneet seu-
raaville kolmelle paaalueelle:

m puhtaamman energiateknologian ratkaisut (yli 40 % sijoituksista)
m uudet materiaalit ja nanoteknologia (17 %)
m materiaalien kierratysratkaisut ja puhtaampi valmistusteknologia (22 %).

Vedenpuhdistusratkaisut ovat saaneet osakseen vain 4 % kaikista ym-
paristoteknologiasijoituksista, mutta taman segmentin suhteellisen osuuden
odotetaan kasvavan lahivuosina. My6s ilmanlaatuun, ympdristdinformaatio-
teknologiaan ja liikenneratkaisuihin on tehty sijoituksia.

Ymparistoteknologiaan sijoittavat sekd perinteiset padomasijoitusyrityk-
set, kuten 3i, Apax ja Draper Fisher Jurvetson (DFJ), ettd ymparistoteknologi-
aan erikoistuneet padomasijoitusrahastot, joista keskeisimpia ovat Nth Power
(Yhdysvallat), SAM Group (Sveitsi), Enertech Capital (Yhdysvallat) ja Bankinvest
(Tanska). Yksittdiseen ymparistoteknologia-alueeseen, kuten aurinkoenergiarat-
kaisuihin tai polttokennoihin, keskittyneista sijoittajista mainittakoon Chrysalix
(Kanada) ja GoodEnergies (Sveitsi, Yhdysvallat). Kahden viime vuoden aikana
my6s nimekkaimmat ja arvostetuimmat riskisijoitusrahastot ovat alkaneet sijoit-
taa ymparistoteknologia-alueelle. Yksityisten padomasijoittajien liséksi korporaa-
tioriskisijoitusrahastot ovat olleet aktiivisia ymparisto- ja erityisesti energiatekno-
logian sijoittajia. Nakyvimpia toimijoita ovat olleet Chevron Technology Ventu-
res (Yhdysvallat), Norsk Hydro Technology Ventures (Norja), Schneider-Electric
Ventures (Ranska) sekd Siemens Venture Capital (Saksa). Yhtend trendind ym-
paristoteknologiasijoitusmarkkinoilla on nahtavissa, etta markkinoille tulee kor-
poraatioriskisijoitusrahastojen tai muiden sijoitusjarjestelyiden kautta sellaisia
suuryrityksid, joiden perusliiketoiminta on muualla kuin energia- tai ymparisto-
teknologiassa. Omia ymparistoteknologiaan sijoittavia korporaatioriskisijoitus-
rahastoja on muun muassa BASF:lla (kemian ala, Saksa), Intelilld (puolijohteet,
Yhdysvallat) ja GE:lla (monialayritys, Yhdysvallat).
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LITE 2

Esimerkkeja vesialan innovatiivisista teknologioista (ETAP 2003, ETAP 2003a).

Tekniikka ja

sovellusalue

Kasvualueet

Ongelmat

Kehityskohteita

Kalvotekniikka

- Biologinen kalvo-
reaktori kotitalo-
us- ja teollisuus-
kayttoon (esim.
ladketeollisuus)

* Juomaveden kisit-
tely: mikro-, ultra-
ja nanosuodatus

- Suolan poisto:
kiadnteisosmoosi

- Teollisuuden ja-
tevesien késittely
(etenkin raskasme-
tallit)

- Teollisuuden pro-
sessivesien mikro-,
ultra- ja nanosuo-
datus, kddnteisos-
moosi

- Kohdekohtainen
talousveden
kasittely

- Jateveden kasittely-

laitosten tehosta-
minen vedenalaisia
kalvoja kayttaen

- Anaerobinen ja-

teveden kasittely;
kiintedn aineen
viipymaajan
pidentdminen ja
yleisen suoritus-

kyvyn paranta-

minen

- Veden puhdistus

hyoty- ja uudel-
leenkayttoon

- Tehokkaan jateveden
esiksittelyn tarve
haitallisten hiukkas-
ten, Gljyjen, rasvojen
ym. poistamiseksi

- Suhteellisen korkeat
energiakustannukset

- Kaytto- ja huolto-
kustannukset
riippuvat jarjestel-
man toiminnasta ja
valituista toiminta-
tavoista
(kalvon rikkoutumi-
sen, likaantumisen
tai lohkeilun tark-
kailu, kestéava puh-
distuskemikaalien

kaytto, ...)

+ Pddomakustan-

nukset vield melko
korkeat

- Kalvotekniikan ja

* Hydrofiilisyys
- Kalvon ja jarjestel-

* Elinaika
- Kemikaalien ja

* Parannetut

* Hapon-, eméaksen-
ja liuotteenkestavat
kalvot

* Valikoivat, tehok-
kaan suolan- ja
boorinpoiston
yhdistavat kalvot

muiden tekniikoi-
den yhdistaminen
(flotaatio, zeoliitit,
akeiivihiili,
desinfiointi)

man kustannusten
minimointi

puhdistusaineiden
kayton minimointi

tarkkailu- ja val-
vontajdrjestelmat
toimintahéirididen
havaitsemiseksi

Tehostettu biologinen jitevesien kisittely

- Biologiset ravintei-
den poistomene-
telmat alan
state-of-the art

* Uudet jateveden-

puhdistamot tai
vanhojen uusi-
minen

- Tehostettu kasittely

tietyille hankalille

ainesosille

+ Fosforinkestévi

talteenotto
lannoitteeksi

- Kayttajaltd vaadi-

taan ammattitaitoa

- Korkeat alkup&a-

omakustannukset

- Ulkoiset tekijat

voivat vaikuttaa
prosessin tehoon ja
stabiiliuteen

* Alan investointi-

strategiat: investoin-
teja innovatiivisiin
prosesseihin vaikea
saada aikaan

* Tehokkaan

- Jatkoparannukset,

- Kalvotekniikoiden

- Luotettavat ja kes-

* Bioaugmentaatio

esikdsittelyn ja
anaerobisen pro-
sessin yhdistelmat

prosessin mallin-
nuksen, tarkkailun
ja valvonnan integ-
rointi

integrointi biologi-
siin prosesseihin

tavit on-line- ja
bioanturit (NH3,
NO;-, ym.)
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Tekniikka ja

sovellusalue

Kasvualueet

Ongelmat

Kehityskohteita

Kehittyneet hapetusmenetelmit

- Kattaa laajan
joukon tekniikoi-
ta, jotka pystyvat
tuottamaan veden
epapuhtauksia
hajottavan hapet-
tavan hydroksyyli-
radikaalin

- Talousjateve-

sien kasittely

- Jdtevesien

hyoty- ja uu-
delleenkaytto

* Lietteen muo-

dostumisen
viahentaminen

* Veden desinfi-

ointi

- Kayttokustannukset

(energia, kemikaalit)

- Ei-toivotut sivutuotteet

kemikaalien reaktioissa

- Sameus, kiinted aines ja

likaantuminen

voivat heikentdd
UV-valoon perustuvien
prosessien tehoa

- Prosessien opti-

mointi yhdistamal-
l4 biologinen kasit-
tely ja luotettava
valvonta

* Auringonvalon

kéytto energian ja
valon ldhteena

Taloudelliset saniteetti- ja jiteveden puhdistusjirjestelmit

- Hajautetut sani-
teettijarjestelmat

- Virtojen
erottaminen

* Anaerobinen
yhdyskuntajate-
vesien kasittely

+ Kosteikot

- Haja-asutus-

alueet ja pie-
net kunnat

+ Kotitalouksien

harmaavesien
uudelleen-
kaytto ja
energian tal-
teenotto

- Kéytto kehi-

tysmaissa,
joissa on suo-
tuisat
sddolosuhteet

- Jatevesien

hyoty- ja uu-
delleenkaytto

* Sovellukset

kylméan ilmas-
ton alueille

- Yhdistetyt

prosessit:
anaerobinen
kasittely/kos-
teikko

- Nykyisen infrastruktuurin

tavoitteet

- Rakennettujen

kosteikkojen luotettavuus

- Yleinen mielipide

suhtautuu negatiivisesti

- Virtojen erottamis-

periaatteen ja
kohdekohtaisen
ravinteiden talteen-
oton integrointi
kasittelyjarjestel-
maan

- Jatevesien

desinfiointi
uusiutuvaa energi-
aa hyodyntéden
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Tekniikka ja

Kasvualueet

Ongelmat

Kehityskohteita

sovellusalue

Automaatio- ja hallintajirjestelmit

* Automaation ja
toimintavarmojen
mittalaitteiden
yhdistdminen

- Kapasiteetin
optimaalinen
hyédyntami-
nen
Alykkaiden
on-line-antu-
reiden ja
kauko-ohja-
uksen kaytto
- Ylivuotojen
estaminen
- Olemassa
olevien ener-
giansaasto-
suunnitelmien
tdytantoon-
pano

- Nykyiset investoinnit ja
johtaminen

+ Usko valvonta-
jarjestelman
luotettavuuteen

* Henkilokunnan
osaaminen

- Langaton kauko-
valvonta ja viestin-
tdverkot

* Viemadriverkon ja
jatevedenpuhdista-
mon yhteen
kytkeminen

* Jasennetty paatos-
hierarkia

IT-teknologiat verkostojen operointiin ja suojaamiseen

* Uudet IT-tydka-
lut yhdistettyna
tehokkaaseen
valvontaan tukevat
verkostonhallintaa
ja -kayttod
Erityisesti huippu-
virtaamien ja
-kuormitusten
sadtely, tulvavesien
kerays, kasittely ja
johtaminen

* Verkostojen
ennakoiva
kunnostus

* Vuotokohtien
tunnistaminen

* Onnettomuuk-
sien hallinta

* Turvallisen
juomaveden
varmistami-
nen

* Tulvavesien
keradys

- Investointi-
kustannukset

* Verkostojen
infrastruktuuri
vanhentunut

* Investoinnin omistus

* Huoltostrategiat

- Asiantuntijajar-
jestelman tukema
energian saasto

- Matemaattisten
mallien optimointi
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LIITE 3

Yhteenveto kasvihuonekaasupdistojen vahentdmiseen soveltuvista tekniikoista
eri toimialoilla (ETAP (2003b).

Energiahuolto Energiankulutus Liikenne Maatalous Jitteet
g:ﬁ:ﬁlj‘:uc'et’ Teollisuus
Energiatehokkuus
+ Edistynyt makro- + Uudet raken- + Vaihto- + Parannukset | - Eldinten - Jatteen kasit-
CHP nusmateri- ehtoiset polttomoot- ruokavalio, telytekniikat
* Mikro-CHP aalit laitteet toreihin joka vahen- | - Kierritys/
* Kivihiilikerrostumien | - Integroitu - Polttotek- (diesel ja tad kdymista talteenotto
metaani rakennus- niikat bensiini) suolistossa (sisaltaa
- Ultratehokkaat kaa- suunnittelu - Matalan - Hybridiajo- ymparisto-
suturbiinikombit - Ohjaustek- lampétilan neuvot myotaisen
- Tehokas puhdas niikka ja prosessit * llmailutek- suunnitte-
hiiliteknologia energianhal- | - Materiaalit nologia lun)
lintajarjes- * Prosessin- - Liikenteen
telmat hallinta hallintajar-
* Limmitys-, - Hukkalam- jestelmat
jadhdytys- ja mon tal-
tuuletuslait- teenotto
teet
- Energiate-
hokkaat
laitteet
* Valaistus
Uusiutuvat energialidhteet
- Suora aurinkovoima | - Biomassa - Biomassas- | - Biopolttoai- | - Biomassan " Biokaasun
* Tuulivoima avome- paikallisessa ta saatava neet tuotanto talteenotto
relld ja rannikolla lammontuo- prosessi-
* Biomassa sidhkon- tannossa lampo
tuotannossa * Passiiviset
- Geoterminen aurinkovoi-
energia majdrjestel-
* Aalto- ja vuorovesi- mat
energia
* Vesivoima
Hiilen varastointi
+ CO,:n talteenotto - Biologisen
ja varastointi hiilen varas-
tointi
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Energiahuolto Energiankulutus Liikenne Maatalous Jatteet

:f:s:algudet, Teollisuus

Vety- ja polttokennot

- Vedyn tuotanto - Polttokennot | - Teolliset - Vetykayttoi- * Biomassan
uusiutuvista paikalliset poltto- set poltto- tuotanto
energialdhteistd CHP-laitok- kennot moottorit vedyn
(siséltds fotoelekt- set - Liikenteen valmistusta
rolyysin), fossiili- poltto- varten
sista polttoaineista kennot
hiilidioksidin - Vedyn
talteenotolla varastointi

- Polttokennot - Vetyinfra-

- Vedyn varastointi strukeuuri

- Vetyinfrastruktuuri
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Eurooppa: ympdristévaatimusten tdyttiminen

Ymparistoteknologioiden edistamiskehitys perustuu EU:n tavoitteeseen tulla
“kilpailukykyisimmaksi ja dynaamisimmaksi tekniseen tietimykseen perus-
tuvaksi talousalueeksi maailmassa vuoteen 2010 mennessda”. Tama tavoite
asetettiin vuonna 2000 pidetyssd huippukokouksessa Lissabonissa (Lisbon
Summit). Vuonna 2001 Goteborgissa Euroopan neuvosto painotti, ettd ym-
paristoteknologioiden avulla voidaan lisata kasvua ja tyollisyytta. Vuonna
2004 Euroopan komissio hyviksyi kunnianhimoisen toimintasuunnitelman,
jolla pyritddn parantamaan ymparistoteknologioiden kehitystd ja laajempaa
kayttoonottoa (ETAP). Useat uudet ymparistoteknologiat parantavat ympa-
riston hyvinvointia ja lisddvat samaan aikaan yritysten kilpailukykyd. Suunni-
telman avulla EU:sta pyritddn tekemain johtava toimija ymparistoteknologi-
oiden alalla. Avainasemassa on talléin sidosryhmien kanssa muodostettavien
teknologiakeskittymien rakentaminen erityisesti vety- ja polttokennojen, aurin-
kokennojen seka vesihuollon osalta. Samalla tuotteille ja palveluille annetaan
ympdéristosuosituksia, rakennetaan rahoitusmalleja sekd luodaan yksityisia ja
julkisia hankintamalleja.

Tamanhetkisten EU-jasenvaltioiden taytyy lisdtd investointejaan keski-
madrin 2-3 % bruttokansantuotteesta, jotta EU:n asettamat ympdristota-
voitteet voidaan saavuttaa. Naiden tavoitteiden kustannukset ovat vahintdén
100-120 miljoonaa euroa. Tulevat jasenvaltiot pddasiassa itdisesta Euroopas-
ta osallistuvat kustannuksiin 55 miljoonan euron edesta. (4, 5, 6)

EU:n uusissa jasenvaltioissa seka Itd- ja Kaakkois-Euroopan valtioissa on
saavutettava tietyt ymparistoon liittyvat tavoitteet tietyn mittaisen siirtymajak-
son aikana. Kdytdnnossa tamd tarkoittaa sitd, ettd ndiden valtioiden on huo-
mioitava ja pantava toimeen EU:n lainsdddannoén vaatimukset omassa lain-
saddanndssddn. Lainsaddanto antaa siten suuntaa kyseisissa valtioissa vaadit-
tavien toimenpiteiden maarastd ja laadusta. Lainsaadannon ja erityisesti EU:n
direktiivien osalta merkittadvimmat parannukset on tehtava seuraavilla alueilla:
vesi ja jatevesi (55-60 miljardia euroa), iimanlaatu (40-45 miljardia euroa), ja-
tehuolto (20-25 miljardia euroa), suuret polttolaitokset ja paddstojen hallinta
(yhdessa noin 40 miljoonaa euroa). Suluissa olevat summat ovat karkeita ar-
vioita niistd kustannuksista, joita EU:n direktiivien tdytantéonpano aiheuttaa
uusille jasenvaltioille ja ehdokasvaltioille (4, 5, 6).

Taulukoissa 1 ja 2 on yhteenveto ymparistoyritysten markkinamahdolli-
suuksista uusissa Keski- ja Itda-Euroopan EU-valtioissa (T3ekki, Slovakia, Un-
kari, Slovenia ja Puola) seka Kaakkois-Euroopan ehdokasvaltioissa (Bulgaria,
Romania, Kroatia, Makedonia, Serbia ja Montenegro, Albania sekd Bosnia ja
Hertsegovina) (7, 8). Myos Baltian maille on saatavissa yksityiskohtaiset, mut-
ta ehka hieman vanhentuneet markkina-arviot (9).



Taulukko 1. Ymparistsyritysten markkinamahdollisuudet uusissa EU:n jasenvaltioissa.

Tsekki Slovakia Unkari Slovenia Puola
Energia ja ilmastonsuojelu
Kioton so- Véhennys 8 % Vahennys 8 % Vahennys 8 % Véhennys 8 % Vahennys 6 %
pimuksen (vuodesta 1990) (vuodesta 1990) (vuodesta 1990) (vuodesta 1990) (vuodesta
mukainen 1988)
vihennysjakso
2008-2010
JI-muistio Kylla Kylla
Suomen kans-
sa JIP=joint
implementati-
on project
Uusiutuvat Tuulivoima Biopolttoaineet, Tuulivoima, Vesivoima, bio- Biopolttoaineet,
energialdhteet (minimimaksu tuulivoima, biokaasu polttoaineet tuulivoima,
9,4 s/kWh), vesivoima maaenergia
vesivoima
Energiatehok- Rakennusten Rakennusten sani- | Rakennusten sani- | Rakennusten sani- | Rakennusten
kuus saniteettijdrjes- teettijarjestelmat, | teettijarjestelmat, | teettijdrjestelmat, | saniteettijdrjes-
telmat, sahkon ja | tuotantolaitokset, | kaukoldmpd, sah- | kaukolampé telmat
lamman yhteis- kaukolampo, sah- | kon ja lammon
tuotanto kén ja lammon yhteistuotanto
yhteistuotanto
Jitehuolto
Kaatopaikkasi- | Eitarkea Pienten paikallis- Kaatopaikkojen Alueellisten yh- Vanhojen yh-
joitus ten kaatopaikko- rakentaminen (20 | dyskuntajétteiden | dyskuntajétteen

jen sulkeminen

milj. m3)

kaatopaikkojen
rakentaminen ja
laajentaminen

ja teollisuuden
kaatopaikkojen
kunnostaminen

Jatteenpoltto

Lisdkapasiteetti
n. 1,4 milj. t/a yh-
dyskuntajatteelle

Ei kovin tirkei

Olemassa olevien
laitosten
modernisointi
(esim. Budapest)

Tarked

Uusien laitosten
rakentaminen
asutuskeskittymi-
en |aheisyyteen

Ei kovin tirked

Kierratys, Kerdys- ja hyddyn- | Kerdys- ja hyodyn- | Kerdys- ja hyddyn- | Biojitteen kerdys, | Kerdys-ja
jatekerays tamisjarjestelmien | tamisjarjestelmien | tamisjdrjestelmien | kompostointilai- hyodyntamis-
modernisointi, modernisointi, modernisointi, tokset jérjestelmien
kompostointilai- kompostointilai- kompostointilai- modernisointi,
tokset tokset tokset kompostointi-
laitokset
Vesi/jitevesi
Jétevesien Uusien jateveden- | Uusien jiteveden- | Uusien jateveden- | Etusijalla Etusijalla
kasittely kasittelylaitosten kasittelylaitosten kasittelylaitosten juomaveden laatu | juomaveden
rakentaminen yli rakentaminen yli rakentaminen, (Karst) ja laatu, Itdmeri
2 000 asukkaan 10 000 asukkaan tavoitteena jarvien | rannikko
keskittymille keskittymille suojelu
vuoteen 2010 vuoteen 2010
mennessa mennessa
limanlaatu
llman saasteet | Siirtyminen hiiles- | Rikinpoisto Julkisen liikenteen | Julkisen lilkenteen | Rikinpoisto

td maakaasuun
(suunnitelmissa
hiilivoimaloiden
lopettaminen)

lampovoimalai-
toksiin

modernisointi

modernisointi

lampovoimalai-
toksiin
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Taulukko 2. Ymparistoyritysten markkinamahdollisuudet EU:n ehdokasvaltioissa.

Kaakkois-

Eurooppa

Albania

Makedonia

Bosnia
ja Hertsegovina

Energia ja ilmastonsuojelu

JI-muistio Suomen
kanssa JIP=joint
implementation
project

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Energiatehokkuus

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Etusijalla ener-
giahaviciden

Etusijalla energia-
havididen vihen-

Etusijalla energia-
havididen vihen-

vahentdminen ja taminen taminen
rakennusten eris-
tdminen
Lampovoimaloiden | Bulgaria, Etusijalla Etusijalla Etusijalla
kunnostaminen Romania, Kroatia | vesivoima vesivoima vesivoima

Ydinvoimaloiden Bulgaria, Ei ensisijainen Ei ensisijainen Ei ensisijainen
kunnostaminen Romania energialahde energialdhde energialdhde
Jatehuolto

Kaatopaikat Bulgaria, Etusijalla viiden Etusijalla kuuden Etusijalla viiden

Romania, Kroatia

alueellisen kaato-
paikan rakenta-
minen, pilaantu-
neiden alueiden
kunnostaminen

alueellisen kaato-
paikan rakenta-
minen, pilaantu-
neiden alueiden
kunnostaminen

alueellisen kaato-
paikan rakenta-
minen, pilaantu-
neiden alueiden
kunnostaminen

Kierratys, jatteiden
kerays

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Jéalleenrakennus

Jéalleenrakennus

Jélleenrakennus

Jatteenpoltto

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Sairaalajatteen ja
vaarallisen jatteen
poltto

Sairaalajatteen ja
vaarallisen jdtteen
poltto

Sairaalajatteen ja
vaarallisen jatteen
poltto
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Kaakkois-

Eurooppa

Albania

Makedonia

Bosnia
ja Hertsegovina

Vesi/jitevesi

Vedenpuhdistamo-
jen rakentaminen

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Etusijalla suurten
puhdistamoiden
rakentaminen

Etusijalla suurten
puhdistamoiden
rakentaminen

Etusijalla suurten
puhdistamoiden
rakentaminen

(Ohridsee)
Jatevesiverkostojen Bulgaria, Etusijalla Etusijalla Etusijalla
rakentaminen/vesi- Romania, Kroatia
huolto
Veden laatu Bulgaria, Etusijalla Etusijalla Etusijalla

Romania, Kroatia

Ilman laatu

Ilman saasteet

Bulgaria,
Romania, Kroatia

Lampovoimaloi-
den savukaasu-
jen rikinpoisto;
biopolttoaineet,
aurinkoenergia,
vesivoima

Lampovoimaloi-
den savukaasujen
rikinpoisto; pienet
vesivoimalat

Lidmpovoimaloi-
den savukaasujen
rikinpoisto; pienet
vesivoimalat

Lihteet

1) COM (2004) 38 final
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Miten pdastoja vihennetidin 100 %
— llmasto, teknologia ja politiikka

Oras Tynkkynen
kansanedustaja

llmastonmuutosta voidaan perustellusti pitdd vuosisadan vakavimpana uh-
kana. Paastojen vahentdminen ei ole ylellisyyttd, johon voi satsata, jos sattuu
olemaan varaa ja halua. llmastonsuojelu on ihmiskunnan elinehto.

Esimerkiksi mustassa Afrikassa sadot voivat ilmastonmuutoksen vuoksi
huveta viidenneksen. Puolet Amazonasin sademetsistd saattaa muuttua ruoho-
aavikoiksi lampenemisen ja kuivumisen takia. llmastonmuutos uhkaa tappaa
sukupuuttoon ehka jopa yli miljoona maaelilajia vuosisadan puolivdliin men-
nessd. Kesan 2003 helleaalto tappoi Euroopassa 20 000-30 000 ihmist&, mut-
ta 40 vuoden padstd useampi kuin joka toinen kesa voi olla viela kuumempi.

lImastonmuutos ei ole vain kaukaisen tulevaisuuden uhka, vaan se nakyy
jo nyt. Esimerkiksi Maailman terveysjarjeston WHO:n mukaan 150 000 ihmis-
td kuolee ilmastonmuutoksen takia joka vuosi. Kuivuudesta karsivd maa-ala
on tuplaantunut 30:n viime vuoden aikana. Puolet tastd johtuu lampenemi-
sestd, silla korkeammat lampétilat tarkoittavat enemman haihtumista.

Niin ikddn 30:n viime vuoden aikana trooppisten hirmumyrskyjen kesto
ja tuulen nopeudet ovat kasvaneet puolella. Myrskyjen tuhoisuus seuraa me-
ren pintalampétilaa, joka on samassa ajassa noussut puoli astetta.

Kuinka paljon pdastojd pitdd vahentad?

Euroopan unioni asetti jo vuonna 1996 tavoitteeksi rajoittaa limpeneminen
kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Jos lampeneminen ylittaa tuon
riskirajan, ilmastonmuutoksen uhkat kasvavat dramaattisesti. Lampotila on
noussut jo noin 0,7 °C, joten pelivaraa on jiljelld endd runsaan asteen verran.

Kahden asteen tavoitteen saavuttaminen edellyttdd maailman paastojen
kaantamista laskuun ensi vuosikymmenen loppuun mennessa ja puolittamista
vuosisadan puolivéliin mennessa. Teollisuusmaissa paastoja on vahennettava
selvasti enemman ja nopeammin: 30 % vuoteen 2020 ja 80 % vuoteen 2050
mennessa.
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Useiden viime vuosina julkaistujen tutkimusten mukaan lampeneminen
saattaa kuitenkin olla aiemmin arvioitua nopeampaa. Esimerkiksi hiukkas-
paastojen lampenemistd peittava vaikutus poistuu véhitellen, ja ilmasto saat-
taa osoittautua arvioitua herkemmaksi paastoille. Tutkijoiden mukaan kasvien
hiilensitomiskyky on jo heikentynyt ja metaani alkanut vapautua Siperian iki-
roudan alta.

Tasaisen ja ennustettavan ldmpenemisen sijaan ilmasto saattaakin muut-
tua epdlineaarisesti ja peruuttamattomasti. Akillisesti kiihtyvd ilmastonmuu-
tos on useimpien tutkijoiden mukaan low probability, high impact -tyyppinen
riski; sen todenndkoisyys on nykytietdmyksen valossa pieni, mutta vaikutukset
olisivat vanhatestamentillista mittaluokkaa.

Huonoimmassa tapauksessa saatamme kuitenkin vield jossain vaiheessa
joutua tilanteeseen, jossa ilmastokatastrofien valttamiseksi maailman paastot
on leikattava kdytannossa nollaan. Talloin tarvitaan myos ratkaisuja, joilla
voidaan pddstd negatiivisiin paastoihin (esimerkiksi nielut, biokaasu seka bio-
massa yhdistettyna hiilen talteenottoon ja varastointiin).

Tulevaisuuden lupaavat teknologiat

Paastojen riped vahentdminen merkitsee paitsi huikeaa haastetta teollisille yh-
teiskunnille, myOs valtavaa investointitarvetta erityisesti energia- ja lilkennesek-
toreilla - ja samalla jattimaisia markkinoita kestavalle ilmastoteknologialle.

lImastokeskustelussa lasketaan osittain aiheellisesti paljon uuden tekno-
logian varaan. Tulevaisuuden lupaaviksi teknologioiksi on nostettu erityisesti
fuusioenergia, vetytalous seka hiilen talteenotto ja varastointi (carbon capture
and storage, CCS).

Hiilen talteenotossa ja varastoinnissa periaatteena on ottaa energian-
tuotannossa ja teollisuuden prosesseissa syntyva hiilidioksidi talteen ja sitoa
se niin, ettei se padse vapautumaan ilmakehaan. Hiiltd on ehdotettu varas-
toitavaksi muun muassa merien pohjaan, tyhjiin 6ljy- ja kaasuldhteisiin seka
suolaisen veden tayttamiin, huokoisiin kivikerroksiin.

Teknologialla on kuitenkin edessa viela monia haasteita. Hiili voi vapau-
tua takaisin ilmakehdan, ja erityisesti merivarastointiin liittyy ekologisia riske-
ja. Pysyvdan varastointiin sopivia turvallisia paikkoja ei vélttamatta ole paljon
suurten paastolahteiden |dheisyydessa. Talteenotto myos lisdaa voimalan polt-
toaineen kulutusta 10-40 %.

Suurimmat ongelmat ovat kuitenkin tekniikan hinta ja hitaus. Hiilen tal-
teenotto ja varastointi liséisi fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sahkon hintaa
20-90 %. Viltetyn hiilidioksiditonnin hinnaksi on arvioitu 20-90 Yhdysvaltain
dollaria.

Hiilen talteenotto ja varastointi voisi olla kaytossa ehka seuraavina vuosi-
kymmenind, optimistisimpien arvioiden mukaan jo kymmenen vuoden sisalla.



Tekniikkaa kasittelevan Hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n erityisrapor-
tin mukaan sita hyodynnettéisiin kuitenkin laajassa mittakaavassa lahinna ta-
man vuosisadan toisella puoliskolla.

Samat teknisten haasteiden, korkean hinnan ja hitauden perusongelmat
liittyvat mutatis mutandis my6s muihin lupaaviin teknologioihin. Ihmeratkai-
suja ei siis ole nakopiirissa.

Aikaa viivyttelyyn ei ole. Kahden asteen tavoitteen saavuttamiseksi teolli-
suusmaiden on leikattava paastojaan 30 % jo seuraavien 15 vuoden sisalla.

Padstorajoitusten lykkdaaminen vain kymmenelld vuodella merkitsisi tar-
vittavan vuosittaisen paastoleikkaustahdin tiukentamista puolella, mika puo-
lestaan kasvattaisi leikkausten sosiaalisia ja taloudellisia kustannuksia olennai-
sesti. Pitkdjanteinen ja ennakoiva ilmastopolitiikka on my6s ja ennen kaikkea
talouden ja yritysten etu.

Lupaavat teknologiat eivat siis ehdi merkittavassa maarin apuun ilmas-
tonsuojelun savotan ensi vuosikymmenilla. Niista voi kuitenkin olla hyotya pit-
kalld aikavalilla.

Kestdvaa teknologiaa kaupallistettava ripeasti

Paastojen vahentamiseksi on ensisijaisesti hyddynnettava jo kdytossa ja nako-
piirissa olevia tekniikoita. Mikdan yksittdinen ratkaisu ei pelasta meitd ilmas-
tonmuutokselta, vaan tarvitaan laajaa kirjoa erilaisia tekniikoita. Esimerkkeja
teknis-taloudellisesti jo nyt tai lahitulevaisuudessa toteuttamiskelpoisista rat-
kaisuista ovat muun muassa

m matalaenergiatalot

m teollisuuden moottorien sadstotekniikat (muun muassa taajuusmuunti-
met)

m hajautettu energiantuotanto (muun muassa mikro- ja mini-CHP, integ-
roitu aurinkoenergia, polttokennot)

m voimaloiden rakennusasteen nosto kaasutuksella (esimerkiksi teollisuu-
den prosessivoima)

m jateperdinen biokaasu

m metsdhake ja peltobiomassa

® tuulivoima.

llImastonsuojelun ongelma ei siis ole niinkddn se, ettei tekniikoita paastojen
vahentamiseksi riittaisi jo nykyisellaan yllin kyllin. Tekniikat on vain kaupallis-
tettava ja otettava ripedsti kayttoon.

Globaalien paastovahennysten kannalta on tarkeda kehittad ratkaisuja,
joita voidaan myos soveltaa globaalisti. Ydinvoiman sopivuudesta p&astojen
vahentdmiseen Suomen kaltaisissa maissa voidaan olla perustellusti monta
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mieltd, mutta onnettomuustriskin ja ydinaseiden levidmisen vaaran takia har-
vempi tarjoaisi ydinvoimaa ratkaisuksi vaikka Pakistanin, Iranin ja Indonesian
kaltaisten maiden energiaongelmiin.

Suomalaisten kannattaa my6s miettid, missd ratkaisuissa meilla olisi
maailmalle eniten annettavaa ja mistd me voisimme eniten hyotya. Vastaus ei
talloin taatusti ole ydinvoima.

Toisinaan on vditetty, ettd ilmastoteknologian kehittaminen olisi tehok-
kaampi ja taloudellisempi vaihtoehto Kioton péytakirjan jaykiksi haukutuille
paastotavoitteille. Teknologiasta puhutaan ikdan kuin se syntyisi neitseellisesti
ilman poliittista ja taloudellista ohjausta.

Miksi yritysten kannattaisi kuitenkaan kehittad ilmastoteknologiaa ja ot-
taa sitd kayttoon, jos poliittisilla paatoksilla ei rajoiteta paastoja? Miksi yri-
tykset maksaisivat esimerkiksi hiilen talteenotosta ja varastoinnista 50 dollaria
hiilidioksiditonnilta, jos paastoille ei ole markkinahintaa?

Pelkka teknologian neitseellinen synnyttaminen ei tuota riittavan nopeita
paastovahennyksia. Teknologian riped kayttoonotto vaatii paitsi tutkimuksen
ja kehittamisen tyontéd, myos politiikan ja talouden vetoa.

Siksi tarvitsemme sitovia ja nopeasti tiukkenevia paastotavoitteita. Padsto-
vahennysten tarve ei havia mihinkdan riippumatta siitd, mita Kioton poytakirjalle
tai EU:n paastokaupalle tapahtuu. Padstévahennyksia ei padse pakoon.

Suhteellisuudentaju muistettava

On ilmeistd, ettd maailman paastojen puolittaminen véeston ja talouden kas-
vaessa nopeasti on ennenndkematon haaste. Muutos ei tapahdu itsestddn, ei-
ké se tapahdu ilmaiseksi. Kannattaa silti sdilyttaa suhteellisuudentaju.

Hirmumyrsky Katrina tappoi Yhdysvalloissa noin 1 300 ihmista. Vakuu-
tetut tuhot noussevat 34 miljardiin ja kustannukset liittovaltiolle 150-200 mil-
jardiin dollariin.

Toisaalta tuulivoima voisi saavuttaa globaalisti taysin kilpailukykyisen
aseman edullisimmillaan noin 100 miljardin euron satsauksella. Tuulivoiman
kaupallisen lapimurron hinta voisi siis olla pienempi kuin yhden ainoan suur-
hurrikaanin kustannukset. Hyva vertailukohta on my6s ydinvoiman kehittami-
seen kaytetyt 335 miljardia dollaria julkista tukea.

lImastopolitiikan sadan miljardin euron kysymys kuuluukin: kummasta
maksamme mieluummin, kestdvastd ilmastoteknologiasta vai ilmastonmuu-
toksen tuhoista?

Kirjoittaja on vihreiden ilmasto- ja energiapolitiikkaan erikoistunut
kansanedustaja.

oras.tynkkynen@eduskunta.fi

www.oras.net



Ympairistoteknologia ja
kuluttajavaikutus

Ilkka Halava
johtava konsultti
MDC RISC International Oy

Johdanto

Teknologian kaupallistamisen onnistuminen mitataan liikevaihtona, -voitto-
na, asiakasmdadrind, markkinaosuuksina sekd markkinoille tulon nopeutena.
Kaupallistamattomalla teknologialla ei ole olemisen oikeutta muualla kuin
tutkimus- ja kehitysymparistossaan. Onnistuminen riippuu siitd, miten hyvin
teknologiset ratkaisut on sovitettu ostaja- ja kdyttdjakunnan tarpeisiin, toivei-
siin, kayttoymparistoihin, -tilanteisiin seka latenttina vaikuttaviin tarkeampiin
arvopaamadriin. Akuutit, asiakkaankin tunnistamat B2B-tarpeet ovat tuote-
kehittdjille helppo tuotekehitysprojektin kohde. Enta kun kyseessa on kulutta-
ja, jonka hahmottumattomiin tavoitteisiin vastaamalla teknologia voisi luoda
poikkeuksellisen arvokkaita ratkaisuja? Tai kun teknologian levittamiseen tar-
vitaan monimutkaista ja -portaista kuluttajavaikutusta? Ymparistoteknologi-
an tuotekehityshankkeiden tulevaisuus ei ole yksinomaan sita, etta asiakkaat
toimittavat tuoteideat ja -konseptit kehittdjatiimin poydalle valmiina. Niiden
etsimiseen, tunnistamiseen ja tuotekehitysprosessin ohjaamiseen tarvitaan
kasvavassa maarin kuluttajandkokulman tuottavia ennakointivalineita.

Sosiokulttuuriset trendit ohjaavat yksilon
valintoja ja toimintaa

RISC Monitor -tutkimusohjelma on 30 vuoden ajan syvdluodannut kuluttajien
kayttaytymisen syita tutkimalla arvojen, asenteiden, tarpeiden, tavoitteiden,
elamantapojen ja hyvan elaman kuvan muodostumista. Tutkimusohjelma
kayttad sosiaalitutkimuksen valineistod eika siten lukeudu markkinatutkimuk-
sen piiriin. Sen metodiikassa keskeisessa roolissa ovat sosiokulttuuriset trendit
eli arvopaamaaria heijastavat “asennekimput”, joita analysoimalla ja yhdis-
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tamalld valintakayttaytyminen voidaan loogisesti yhdistdad yksilon arvoihin.
Sosiokulttuuristen trendien avulla on mahdollista ennakoida merkittavinta
yhteiskuntaa muuttavaa voimaa, kuluttajien hyvan elaméan kuvaa toteuttavaa
valintakayttaytymista. RISC-tutkimusverkosto kattaa yli 40 maata, kaytannos-
sa kaikki kaupallisesti mielenkiintoiset alueet maailmassa. Siten on mahdol-
lista ymmartad myos niitd virtauksia, jotka tulevat Euroopan, Aasian tai Yh-
dysvaltojen suunnalta Suomeen, samoin kuin virtauksia, jotka vahvuudestaan
huolimatta eivdt rantaudu Pohjolan perukoille. Ehkd ymparistoteknologian
kannalta kaikkein kiinnostavinta on kuitenkin tunnistaa niitd sosiokulttuurisia
piirteitd, trendejd tai muutosvoimia, joissa Suomi on muita maita edelld tai
joissa etulyontiasema voisi olla luonteva.

Sosiokulttuurinen muutos on hitaan jakson jalkeen 1990-luvun alusta
nopeutunut merkittavasti. Eldmantapojen variaatioiden maara, sosiokulttuu-
rinen diversiteetti, on kasvanut vauhdilla. Tim4 kertoo kasvavasta halustamme
toteuttaa juuri sellaista elamad, joka omissa toiveissamme piirtyy. Me olem-
me aina unelmoineet, mutta vasta kymmenen vuoden jaksolla olemme myo6s
kiihkedsti muokanneet elimaamme kohti yksil6llista toivetilaa. Aiemmin suo-
malaisen yhteiskunnan kehitysta ovat muovanneet kollektiiviset hyvan eliman
toiveet, joihin ovat kuuluneet muun muassa turvallisuus, lasten terveys, hyva
koulutus ja kattava sosiaaliturva. Hyvinvoinnin kehittyessa yhtenaiskulttuuria
vahvistaneet yhteiset tavoitteet ovat korvautuneet suurella joukolla erillisia,
pienryhma- ja yksilokohtaisia tavoitteita. Tama fragmentoituminen asettaa
kaikelle kuluttajamarkkinoille tahtaavalle tuotekehitykselle uusia reunaehtoja
samoin kuin B2B-markkinoille, silla tuotekehityksestd, hankinnoista ja ostoista
vastaavina sosiokulttuurinen taustamme vaikuttaa valintoihimme yritysten ja
yhteistjen prosessien seka policyjen ohella.

Erilaiset kohderyhmat — ymparistotekniikan edellakavijat

RISC Monitor -tutkimusohjelma luo kaikesta tutkimustiedostaan tyokaluja.
Sosiokulttuuristen trendien ryhmittelyn avulla voidaan luoda keskeiset selitta-
vat akselit. Niilla sosiokulttuurinen avaruus voidaan jakaa elamantyyliryhmiksi,
joiden sisdinen samankaltaisuus on luonteeltaan pysyvaa ja geneeristd. Kun
sosiokulttuurinen avaruus jaetaan neljadn osaan muutos-pysyvyys- seka vas-
tuu-nautinto-akseleilla, syntyy nelja sosiokulttuurista ryhmad, joita voidaan
perustellusti kdyttda jasentamaan elamantyylien ja valintojen erilaisuutta:

Ndékemyssuomalaiset (muutos ja vastuu)

Leimallista nakemyssuomalaisille on vastuu ja valittaminen, kiinnostus yhtei-
seen hyvaan liittyviin asioihin. Muutosta haetaan kyseenalaistamalla, koko-



naisvaltaista nakemysta hakemalla ja vaikuttamalla. Talle ryhmalle on tyypil-
listd olla esimerkkin ja joskus my6s opastaa muitakin elamaén periaatteittensa
mukaisesti.

Avainsanoja:
Syyt ja seuraukset
Yhteiskunnallinen toiminta
Sosiaalinen vastuu
Kulttuuri
Luonto, ympadristo
Mind ja muut
Henkisyys ja hyvinvointi

IImiésuomalaiset (muutos ja nautinto)

Elaménrytmi on nopeatempoista, ja uutuudet ja uudet asiat kiinnostavat en-
nen kuin muut ovat niistd edes tietoisia. Uusiin haasteisiin tartutaan siis in-
nolla, mutta sujuvasti vanhaa unohtaen. Muoti, teknologia ja yleensa kulutus
ovat keinoja nauttia eldmasta.

Avainsanoja:
Uudet virikkeet ja vaihtelunhalu
Kova vauhti, stressi
Kilpailu, haasteet ja riskit
Hauskuus, nautinto, muoti ja trendikkyys, kulutus
Haasteet
Tunne-eldmykset

Perinnesuomalaiset (pysyvyys ja vastuu)

Perinnesuomalaiset haluavat ensisijaisesti toimia séilyttddkseen ne hyvat asiat,
joita yhteiskunnassa talla hetkelld on. Muutosta ei siis aktiivisesti haeta, mutta
siihen kylld sopeudutaan. Perinteet ja rutiinit tekevat heille arjesta mukavan ja
antavat suuntaviivat uusien asioiden omaksumiselle.

Avainsanoja:
Ei suurta tarvetta muutokseen
Kytannollisyys ja faktat
Jarjestelmdllisyys
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Yhteistyo ja vastuuntunto
Rutiinit ja perinteet, jatkuvuus
Tuoteuskollisuus

Viilittaminen

Mukavuussuomalaiset (pysyvyys ja nautinto)

Jos ilmiésuomalaiset luovat uusia asioita, mukavuussuomalaiset seuraavat nii-
td innokkaasti. Nautintoa haetaan mielelladn, mutta useimmiten niiden asioi-
den joukosta, jotka jo tunnetaan. Siksi he kokeilevat asioita vasta, kun ne ovat
jo ehtineet vakiintua muidenkin kayttoon.

Avainsanoja:
Vapaus, ei juurikaan vastuu
Viihdinen kiinnostus yhteisollisiin asioihin
Eldmdi on tdssd ja nyt
Tunnekokemukset ja nautinto
Kilpailu, riskit

Pddmddrdtietoisuus

Tatd niin sanottua RISC-nelikenttdad on kaytetty jo ldhes kymmenen vuoden
ajan yleisesti suomalaisten yritysten ja julkisen sektorin suunnittelutyossa, kun
halutaan kohdentaa tuotekehitystd, markkinointia, mainontaa tai vaikkapa
jasenhankintaa. Nelikentdn yleisyys tarjoaa ymparistoteknologian kehittajille
mahdollisuuden seurata erityisesti ndkemyssuomalaisen ryhman kehitysta, silla
se on ympadristoajattelun edelldkavijaryhma. Ryhmadn kuuluvien suomalaisten
ajattelussa erityisen tdrkeitd asioita ovat kestava kehitys, tasapainoinen elima
luonnon kanssa, kierratys ja kulutuksen selektiivisyys sekd ymparistéinnovaatiot.
Niinpd ymparistoteknologian innovaatioiden suhteen on olennaista saada nake-
myssuomalaisten hyvaksynta ja tuki uusille lapimurroille. Innovaatioiden leviami-
sen dynamiikkaan kuuluu my6s se, ettd tdma ryhma haluaa toimia ymparistolle
hyodyllisten innovaatioiden aktiivisina puolestapuhujina ja levittdjina.

Suomalaisten tunnusomaisia piirteitd

Eurooppalaisessa vertailussa suomalaiset ovat erityisen joustava, autonomi-
aan pyrkiva kansa. Meille on tyypillistd ymmartaa hyvin asioiden kausaliteettia
ajan ja paikan suhteen. Ymmarramme poikkeuksellisen laajasti, miten tekom-
me vaikuttavat muualla sekd mika niiden vaikutus on tuleville sukupolville. Ta-
ma sosiokulttuurinen piirre on yksi niista profiloivista piirteista, minka vuoksi



meiddn on hyva tiedostaa ymparistoteknologian ja siitd ponnistavan liiketoi-
minnan mahdollisuudet Suomessa.

Ymparistoteknologian kaupallistaminen

Suomessa on hyvd maaperd ymparistoinnovaatioille, vaikka kiinnostuksem-
me kaytannonldheiseen ymparistonsuojeluun ei ole sen paremmin vahva kuin
nousevakaan trendi. Suomalaiset ovat valmiit vastaanottamaan innovaatioita,
joilla on joko selked parantava merkitys tai konstailematon yhteys tyohon ja
tyontekoon. Pelko ja epavarmuus muokkaavat markkinoita ympaéristdinnovaa-
tioille suotuisaksi, silla haluamme entistd vahvemmin sdilyttad sen, mika meilla
jo nyt on. Ymparistonsuojelu ei itsessddn riitd innovaation karjeksi, vaan lisak-
si tarvitaan toiminnallisia, ymmarrettavid parannuksia arkiseen elamaamme.
Mikali ymparistoteknologian uusiin, kuluttajia koskettaviin tuoteinnovaatioi-
hin voidaan jollakin tavoin kytked helppous, status ja nautinto, niin tima on
suositeltavaa. Toisaalta RISC-tutkijat ovat jo 1990-luvulla suositelleet ymparis-
toajattelun kohdalla vaikuttamista lakien ja asetusten kautta.

Ilkka Halava toimi viiden vuoden ajan MDC RISC International Oy:n toimi-
tusjohtajana. Halavalla on yli 17 vuoden tyokokemus kuluttajamarkkinoinnin,
myynnin, tuotekehityksen, tuotehallinnan, liikkeenjohdon konsultoinnin seka
divisioona- ja yritysjohdon alueella. Halava valmistelee parhaillaan viitoskirjaa
Turun kauppakorkeakoulun taloussosiologian laitokselle.
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Koillisvayla:
navigointi teknologiakartalla

Petri Vasara
toimialajohtaja
Jaakko Poyry Consulting

Saapuuko laiva koskaan perille?

Osakeyhtitiden syntyyn liittyy tiiviisti ”Ita-Intian kilpajuoksu”. Toisin sanoen
etenkin Alankomaissa kerdttiin padomaa, varustettiin laiva kohti Ita-Intiaa
mausteiden toivossa - ja lyGtiin vetoa siitd, ettd laiva saapuu takaisin arvok-
kaan lastinsa kanssa.

Tama historiallinen tapahtumasarja kdy analogiaksi teknologian enna-
koinnille. Teknologioita on yli kaiken hahmotuskywyn, ja kehitystahti kiihtyy.
Ne ldhtevit liikkeelle ison yrityksen kehitysosastolta, yliopiston spinoffista tai
venturistin rahoittamasta pienyrityksestd ja pyrkivdt satamaan. Useimmat aja-
vat karille tai uppoavat matkalla jaljettomiin. Osan ohittaa matkalla toinen,
korvaava teknologia - ennen kuin ensimmainenkdan teknologia on ehtinyt
korvata varsinaista kohdettaan, olemassa olevaa teknologiaa.

Ympdristoteknologiaan patevat samat sadannot, mutta se lapaisee muut
alueet. Ndin ollen sitd voi verrata (myonteisessd, elinkelpoisuusmielessa) rot-
tiin, jotka ovat kaikkien teknologialaivojen kyydissa. Saapui mika tahansa tek-
nologialasti perille, mukana on ymparistéteknologiaa.

Ymparistoteknologian ennakoinnin paradoksi

Ympdristoteknologian ennakoinnissa patee paradoksaalinen mutta hyvin pe-
rusteltavissa oleva peukalosaanto:

Asiantunteva ympdristoteknologian ennakointi keskittyy vahemmdn ymparistoon ja
vidhemmdn teknologiaan.

Miksi? Koska ymparistoteknologia on teknologiaa (langatonta teknologiaa,
prosessiteknologiaa, kemianteknologiaa, bioteknologiaa, nanoteknologiaa,
elektroniikkaa, automaatiota ja niin edelleen), jonka maarittelee tarkoitus, ei



luonne. Taman takia ymparistoteknologian haku perinteisilta ymparistoalueilta
on tuomittu hukkaamaan suuren osan teknologiasta ja vield suuremman osan
markkinapotentiaalista. Koska ymparisto lapileikkaa kaikki klusterit, on liséksi
keskityttava ongelmiin ja eri sektoreiden ominaispiirteisiin eika siihen, mita nyt
on totuttu pitdmadn ymparistdteknologian tarkasti rajattuna alueena.

Eli ympaéristoteknologia on teknologioiden Hamlet. Avonin bardin sanoja
mukaillen

there are more things in heaven and earth and environmental technology, Horatio,
than are dreamt of in your philosophy.

Suuri konvergenssi

Teknologian ennakoinnissa on oma suuri konvergenssinsa. Teknologian osaa-
minen ei endi ldheskdin riitd. Ennakoinnissa on otettava huomioon

® ympdristoasiat

m teknologia

m talous

m kuluttajatrendit ja sosiaaliset muutokset
m sdaddokset ja lait

m design

ja ymmarrettava kukin alue tarpeeksi syvillisesti. Esimerkkind teknologiasta,
jonka suuryritys otti suurin toivein kayttdon unohtaen ymparistoasiat, ovat
“itsensd 48 tunnissa tuhoava” DVD ja Disney. Yhtiosta DRM (Digital Rights
Management) ja kuluttajan etu (ei tarvetta palauttaa DVD:tad vuokraamoon)
olivat ilmeisesti niin vakuuttavat argumentit, ettd jatteen tahallinen synnytta-
minen ilman kierrdtyssuunnitelmia ei painanut vaa’assa toisella puolella tar-
peeksi. Pitkdhko taistelu jatkuu tatd kirjoitettaessa, mutta Disney on joutunut
perdytymddn suunnitelmistaan suuressa madrin.

Miten navigoida teknologiakartalla

Nain suuret vaatimukset ennakoinnille merkitsevat, ettd ihmisen kyky omak-
sua kaikki tdma materiaali perinteiselld tavalla, lukemalla, ylittyy moninker-
taisesti. Tarvitaan arsenaali apuvilineitd - teknologiakarttoja, trendikarttoja,
barometreja (ei haastattelupohjaisia, vaan muuten saatavilla olevaan tietoon
perustuvia), monipuolisia tietokantoja, integroivia ajatusmalleja ja runsas
joukko muuta aseistusta. On palattu vanhaan karttatyyliin, jossa l6ytyy tunte-
mattomia alueita, vaarallisia alueita ("Here be monsters”) ja poikkeavuuksia.
Tutkimusmatka néilld kartoilla on kuitenkin huomattavasti vaarattomampaa
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kuin perinteinen tutkimusmatkailu, joskin aivokapasiteetti on suuremmassa
kaytossa. lhmisen intuitio, kumuloitunut asiantuntemus, sormituntuma, ”mu-
tu”: kaikki tdma on jatkuvasti yhta ratkaisevassa asemassa, mutta se padsee
oikeuksiinsa vasta kun tietokonepalvelijat tekevat raskaimman rutiinityon.

Suomen tie ymparistoteknologiakartalla

Miten Suomen tulisi navigoida ympaéristoteknologiakartalla ollakseen eturivis-
sd sekd oman maansa ymparistoongelmien selvittdmisessa ettd viennissa? Va-
litkaamme kolme vaihtoehtoa, tutkimusmatkailijavertausta noudattaen:

m vaihtoehto A: Nordenskisld
m vaihtoehto B: Vasco da Gama
m vaihtoehto C: Marco Polo.

Nordenskiéld-reitti

Suomalaista Nordenskioldid kutsutaan yllattavan monessa lahteessa “ruotsa-
laiseksi” tutkimusmatkailijaksi. Koska Vendjan valta karkotti Nordenskioldin
Suomesta poliittisten nakemysten takia, on Dalai Lamaa samalla periaatteella
syytd kutsua intialaiseksi persoonallisuudeksi. Koska Nordenskioldin koillisvay-
lareitti on ”harjoitelma siind, miten ollaan mahdollisimman lahella Venajaa
mutta viltetddn itse maa”, annetaan Nordenskiold-vaihtoehdon tarkoittaa
Vendja- ja toksisuuspainotusta. Mukana on teknologiamarkkinointi, niin ettei
suomalainen ymparistoteknologia muutu ruotsalaiseksi...

Vasco da Gama -reitti

Lansimaiset turistit Goassa voivat kiittdd da Gamaa kyseisen paikkakunnan
sangen vapaasta ilmapiirista ja erikoisasemasta. Tama ei kuitenkaan ollut ka-
tolilaisen da Gaman tarkoitus, vaan paamaara oli merireitti Intiaan. Olkoon
da Gama -vaihtoehdon merkitys Intia- ja vesipainotus.

Marco Polo -reitti

Poloa on vaihtoehtoisesti pidetty joko Herodotoksen kilpailijana liioittelevan
historiankirjoituksen saralla taisitten yllattavan tarkkana havainnoitsijana, kun
tekstin mielikuvituksellisimmat kaanteet kuoritaan pois. Vaikka Polon matkat
olivat hyvinkin laajat, taianomainen Kiina on Polon tunnusmerkki. Sama maa-
ginen imago nayttaa leijuvan Kiinan ylla villeimmissa investointisuunnitelmissa
tallakin hetkelld, ja jalleen taytyisi kaivaa esille totuus huuman takaa. Olkoon
Polo-vaihtoehdon merkitys Kiina ja energia.



Suomen valinta?

On selvaa, ettd EU-rooppa on Suomen paapainopiste ja kotimarkkina: yhtei-
nen pohja, jolla seista. Taltad pohjalta ponnistaen voimme, voimavarat jarke-
vasti kohdistaen, yhdistda Nordenskiold-, da Gama- ja Polo-reitit. Me olemme
jo panostaneet ja panostamme ilmasto- ja energiateknologiaan esimerkiksi
Tekesin ClimBus-ohjelman kautta. Meilld on vakaata osaamista vedenpuhdis-
tuksen alalla. Kemian osaamisemme on huipputasoa, ja esimerkiksi toksisten
alueitten puhdistaminen on osaamisaluettamme. Vendja on naapurimme, Kii-
nassa olemme omalta osaltamme ldsni, Intiaa tunnustelemme. Oikeat valin-
nat teknologiakartalla ja oikeat reitit markkinoilla takaavat meille kokoamme
suuremman roolin ongelmien ratkaisussa. Kyse on alykkdista valinnoista ja
tahdosta. Kumpikin on valttdmaton osa; mikdan ei estd meitd onnistumasta,
paitsi ehkd me itse.
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Maailman ymparistomarkkinat

Jari Hietala
aluejohtaja
Finpro South East Asia

Yleista markkinoista ja tulevaisuuden kehityksesta

m Markkinat kasvavat 560 miljardista Yhdysvaltain dollarista vuonna 2003
744 miljardiin Yhdysvaltain dollariin vuonna 2010.
m Bio- ja nanoteknologia kasvavat nopeimmin ja ottavat ison osan alan
tutkimus- ja kehityspanostuksista.
m Siirtyminen perinteisestd kohti NBNI-teollisuutta (Nano-Bio-Neural-
Info).
m Tavoitteena ovat nollapdastot.
m Aasian markkinat kasvavat nopeimmin, varsinkin “end of pipe” -bisnes.
m Eurooppa johtaa teknologista kehitysta.
m Tihed asutus ja ympdristotietoisuus ovat drivereita.
m Yhdysvallat seuraa ldhelld vahvan teollisuutensa ja Life Science
-osaamisensa ansiosta.

Markkinoiden jakautuminen

m Veden, jdteveden ja lietteen kasittelyn markkina on suurin ymparistotek-
nologiamarkkinoiden segmentti. Markkina kasvaa lahes 270 miljardiin
Yhdysvaltain dollariin vuoteen 2010 mennessa. Kiinteiden jatteiden
markkina on toiseksi suurin segmentti. Se kasvaa arvoltaan noin 200
miljardiin.

m Alueellisessa tarkastelussa Pohjois-Amerikan, Lansi-Euroopan ja Aasian
markkinat ovat vuoteen 2010 mennessd ldhes yhtd suuret ja arvoltaan
noin 200 miljardia Yhdysvaltain dollaria. Nopeimmin kasvavat Aasian
markkinat.

m Euroopassa Saksa on suurin ymparistoteknologian markkina ja noin
puolta suurempi kuin esimerkiksi Ison-Britannian tai Ranskan markkinat.

m Perinteisen ”end-of-the-pipe” -teknologian kysynta jatkaa kasvuaan, mut-
ta nopeimmin kasvavat alan korkean teknologian tuotteet.
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Uusiutuvan energian markkinat

m Uusiutuvan energiateknologian markkinat kasvavat noin 50 miljardin
Yhdysvaltain dollarin tasosta noin 70 miljardiin vuoteen 2010 mennessa.

m Nopein kasvu tulee Aasian markkinoilta, joilla markkinavolyymin ennus-
tetaan kaksinkertaistuvan.

m Nopeaa kasvua ennustetaan kaikille uusiutuvan energian sektoreille,
vaikka vesivoima edustaakin |dhes puolta alan markkinoista.

Havaintoja ymparistoalan yrityksista

Suomi

m Yritykset ovat padosin pienid ja Suomen lghialueille suuntautuneita.

m Alalla on noin 200 yritystd, joista 15-20 % toimii kansainvilisesti ja nis-
td suurin osa Euroopassa.

® Ani harva kykenee tarjoamaan ulkomaisille loppuasiakkaille kokonaisval-
taista palvelua.

m Yritykset ovat keskenddn heikosti verkottuneita.

m Yrityksilla on heikko tase ja uskottavuusongelma maailmalla.

m Yritykset ovat voimakkaasti teknologiasuuntautuneita kapean niche-alan
toimijoita.

® Myyntikanavien rakentamisessa ja manageerauksessa on toivomisen
varaa.

m Globaalit menestystarinat ovat harvinaisia.

Vientimarkkinat

m Loppuasiakkaat varsinkin suurilla markkinoilla ovat megaluokan pelurei-
ta. Suomalaisilla on aina uskottavuushaaste.

® Ymparistobisnes on viime kddessa aina paikallista.

m Uuden (suomalaisen) teknologian vieminen on vaikeaa ilman ldhelld
olevia referensseja.

m Useimmissa maissa liiketoiminta on vield lainsdddantovetoista paitsi
muun muassa Saksassa ja Hollannissa.

m Ala on voimakkaassa murroksessa ja kasvaa kaikilla markkinoilla.

® Innovatiiviset toimijat kehittavit ja etsivat uusia teknologioita.

Haasteet alan yrityksille Suomessa

Faktat

m Kyseessd on nopeasti kasvava megabisnes.

m On tapahtumassa teknologinen murros - kovat tutkimus- ja kehityspa-
nostukset kasvattavat riskia.
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m Globaaleja mahdollisuuksia on toistaiseksi huonosti hyodynnetty.
m Kotimarkkinat ovat liian pienet - on kansainvalistyttava.

Mitd pitdisi tapahtua

m Onko suomalaisilla alan yrityksilld halua kasvaa?

m Verkottuminen Suomessa ja maailmalla.

m Lasndolo paamarkkinoilla oikein suunnitellulla strategialla.

m Toimialajarjestelyt ja yrityskoon kasvattaminen? Mahdollisuus riskirahoit-
tajille!
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Ita-Euroopan ja Vendjan
ymparistobisneksen mahdollisuudet

Timo Hokkanen
senior banker
Euroopan jilleenrakennus- ja kehityspankki

Ita-Eurooppa ja entisen Neuvostoliiton alueet tarjoavat mittavia liiketoiminta-
mahdollisuuksia ymparistéalalla. Jo yksistadan Vendjan vesi- ja jatevesiverkos-
tojen korjaaminen on Maailmanpankin arvion mukaan 55 miljardin dollarin
urakka. Vesihuollon liséksi energian tuotanto, jakelu ja kaytté seka yhdyskun-
tajatteiden kerdys ja kasittely vaativat mittavia investointeja.

Keskeisia Ita-Euroopan ja entisen Neuvostoliiton ymparistdmarkkinan
kehitykseen vaikuttavia tekijoita ovat sadtely, kysyntd markkinoilla seka rahoi-
tus. Itd-Euroopan maat, jotka ovat joko jo liittyneet EU:n jaseniksi tai mukana
liittymisprosessissa, poikkeavat jossain maarin Venajan, Ukrainan ja muiden
entisen Neuvostoliiton maista.

Sdantely ja kansainviliset velvoitteet

Saéntelylld ja kansainvalisilla sopimuksilla (niin sanotut institutionaaliset tekijat)
on merkittava vaikutus ymparistoliiketoimintaan Itd-Euroopassa. Keskeisimpia
institutionaalisia tekijoitd ovat EU:n direktiivit, Kioton ilmastosopimus ja kan-
sainvaliset ymparistoon liittyvat poliittiset aloitteet, kuten YK:n Millennium Deve-
lopment Goals (MDG) ja Vendjlla EU:n pohjoisen ulottuvuuden ohjelma.

YK:n Kioton ja Johannesburgin kokousten jalkeen vesihuoltoon on kiinni-
tetty erityistd huomiota. Vaikka Itd-Euroopassa suurin osa véestosta on vesi- ja
viemdriverkostojen piirissa, Maailmanpankin arvion mukaan alueella tarvitaan
vuosittain kolme miljoonaa uutta vesilittymaa ja kaksi miljoonaa viemariliitty-
maa MDG-tavoitteiden saavuttamiseksi.

EU:n direktiivit velvoittavat itse EU:n jasenvaltioita ja jasenehdokkaita
harmonisoimaan ymparistolainsaadantoaan. Lisaksi ne ovat esimerkki ja ver-
tailukohta muiden alueen maiden kehittdessa omaa sadntelyaan. Esimerkiksi
viiden uuden EU-jasenmaan on vield tédytettava vuoteen 2015 mennessa Ur-
ban Wastewater Treatment -direktiivin vaatimukset, jotka velvoittavat kasitte-
lemaan kaiken jateveden.
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Keskeisid ympiéristoinvestointeja ohjaavat EU-direktiivit ovat seuraavat:

Vesihuolto ja jateveden kasittely

m Urban Wastewater Treatment Directive

m Drinking Water Directive

m Dangerous Substances into Water Directives

m Nitrates Directive.

Yhdyskuntajatteen kasittely

m Landfill Directive

® Municipal Waste Incineration Directives
m Hazardous Waste Incineration Directive

m Packaging Waste Directive.

IImansaasteiden hallinta
m Large Combustion Plants
m Fuel Quality Directives
m Air Quality Directives.

Teollisuuden paastojen hallinta
m Integrated Pollution Prevention and Control Directive (IPPC)
m VOC Solvents Directive.

Energiantuotanto
m Renewables Directive (RES-E)
m Green Paper on Renewable Energy Sources.

EU-direktiivien ohella Kioton ilmastosopimus ja sitd tukevat toteutusmekanis-
mit, erityisesti Clean Development Mechanism (CDM) ja Joint Implementati-
on (JI), avaavat Itd-Euroopassa uusia rahoitusmekanismeja erityisesti paasto-
kaupan kautta.

Markkinatekijat

Markkinatekijoiden vaikutuksesta ympaéristosektorilla syntyy uusia investointi-
mahdollisuuksia ja kysyntdd ymparistoteknologialle. Ymparistomarkkinoiden
kehitykseen eniten vaikuttava tekija alueella on energian tuotannon, jakelun ja kdyton
tehokkuus. Raakaoljyn tynnyrihinnan arvioidaan vakiintuvan yli 40 dollariin pitkalti
tulevaisuuteen. Keski-Euroopan energiantarpeen tyydyttaminen voi perustua paa-
osin vain maakaasun kayton lisadmiseen, mika johtaa Vendjan ja valtion kaasuyh-
tion Gazpromin otteen vahvistumiseen Keski- ja Ita-Euroopan energiamarkkinoil-
la. EU:n paastokauppajarjestelma on lahtenyt kritiikista huolimatta kayntiin.



Alueen markkinoiden kannalta on huomattava my6s energiasektorin lah-
totilanne. Energian kayton tehokkuus on kertaluokkaa alempi kehittyneisiin
teollisuusmaihin verrattuna. Uusien EU-jasenmaiden energiaintensiteetti on
kaksinkertainen EU:n keskitasoon verrattuna ja Vendjalla nelinkertainen. Tama
johtuu perinteisesti alhaisesta energiahinnasta ja siitd seuraavasta tuhlaavasta
energiankaytostd. Sahkon- ja lammontuotanto on tehotonta, tuotantolaitos-
ten kéyttoasteet alhaisia ja jakeluverkostojen havikit suuria.

Yhdyskuntapalvelujen osalta keskeisid vaikuttavia tekijoitd ovat palvelujen
tuotannon hajauttaminen ja kaupallistaminen sekd niiden laadun ja tehokkuu-
den parantaminen. Kunnan tai kaupungin tasolle hajauttamisen lisaksi yksityis-
ten palveluntuottajien mukaantulo on alkanut muun muassa vesihuollossa.
Kaupallistaminen tarkoittaa ensi vaiheessa tuotantokustannuksia vastaavien
hintojen perimistd kuluttajilta ja sitten tariffien korottamista kattamaan myos
investointien vaatimaa rahoitusta. Yksityissektorin mukaantulo palvelujen tuo-
tantoon tai palvelujen ulkoistaminen yksityisille yrityksille on alkamassa erityi-
sesti vesihuollossa ja yhdyskuntajatteiden kasittelyssa.

Rahoitus

Ita-Euroopan ymparistosektorin rahoituksesta ovat vastanneet pitkalti kansain-
véliset rahoituslaitokset, kuten Maailmanpankki-ryhmaan kuuluva Kansainvali-
nen jalleenrakennus- ja kehityspankki (IBRD), Euroopan jélleenrakennus- ja kehi-
tyspankki (EBRD), Pohjoismaiden investointipankki (NIB) ja enenevassa maérin
my6s Euroopan investointipankki (EIP). Liséksi EU:n ohjelmat, kuten ISPA, Pha-
re, Tacis ja Separd, ovat merkittavid ymparistosektorin rahoittajia. Kansallisen
rahoituksen osuus on kuitenkin noussut merkittavimméksi erityisesti Venajalla.

EBRD on alueen ymparistoinvestointien suurin yksittdinen kansainvalinen
rahoittaja. Vuosina 1996-2004 EBRD rahoitti 49 vesihuoltoprojektia noin 830
miljoonalla eurolla. Kaupallisten pankkien ja avustajien osuus hankkeissa oli
yli 1,5 miljardia euroa. Yhdyskuntajatteiden kasittelya pankki on rahoittanut
viidessa projektissa yhteensa 54 miljoonalla eurolla, ja kaukolampoon pankki
on investoinut 95 miljoonaa euroa viidessa projektissa.

Energiansadsto ja uusiutuvat energialdhteet ovat erds EBRD:n painopis-
tealue. Vuosina 2000-2004 pankki rahoitti 42 projektia yhteensa noin 500
miljoonalla eurolla. Pankki pyrkii vastaisuudessa lisidmaan rahoitusta muun
muassa teollisuuden energiansadstoon seka tuuli-, aurinko-, vesi-, maalampo-
ja bioenergiainvestointeihin.

Esimerkki ymparistérahoituksesta:
pohjoisen ulottuvuuden ymparistokumppanuus

EU:n pohjoisen ulottuvuuden toimintachjelma sisaltad yhtend painopistealu-
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eena ympdristoyhteistyon. Tarkein saavutus on Luoteis-Vendjan ympdristéon-
gelmiin keskittyvd pohjoisen ulottuvuuden ympéristokumppanuus (PUYK), joka
yhdistdd alueella toimivat rahoituslaitokset, Euroopan komission ja Venijan hal-
lituksen yhteisen investointiohjelman taakse. PUYK jarjesti vuoden 2005 loppuun
mennessd rahoituksen yli miljardin euron arvoisiin ympdristéinvestointeihin Luo-
teis-Vendjalla (ks. taulukko). PUYK rahoittaa muun muassa juoma- ja jiteveden
kasittelyyn, energiansadstoon sekd yhdyskuntajatteiden ja ydinjatteiden kisittelyyn
liittyvid investointeja Luoteis-Vendjalld. PUYK:n tukena on 226 miljoonan euron
rahasto, joka osallistuu investointien rahoitukseen muiden rahoittajien ohella.

Usean projektin rakennustyét ovat kdynnissa. Suomalaisyritykset ovat
tahdn mennessi voittaneet useita merkittavid laitetoimituksia ja konsulttitoi-
meksiantoja. Ensimmaisend kadyttoon otetty PUYK-projekti, Pietarin lounaisen
jatevedenpuhdistamon rakennusprojekti, oli suomalaisten urakoitsijoiden va-
rassa. Useat suomalaiset alihankkijat toimittivat projektiin suunnittelupalvelu-
ja, rakennustarvikkeita ja laitteita. Myds jo kdyttéon otetun lounaisen puhdis-
tamon ja kahden muun Pietarin pddpuhdistamon fosforinpoiston tehostamis-
ta toteutetaan suomalaisvoimin.

Taulukko. PUYK:n vuoden 2005 loppuun mennessa rahoittamat ymparistSprojektit.

Kokonaisinves-

g tointi, miljoo-
naa euroa
Pietarin lounainen jatevedenpuhdistamo 188,8
Pietarin tulvapato 4922
Pietarin pohjoinen lietteenpolttolaitos 90,35
Leningradin alueen kunnallissektorin investointiohjelma 23,26
Komin vesiprojekti (Syktyvkar) 31,80
Kaliningradin kaukolampdoprojekti 21,80
Arkangelin vesihuoltoprojekti 25,30
Murmanskin kaukolampd&projekti 29,60
Kaliningradin vesihuoltoprojekti 110,0
Kaliningradin projektijohtoyksikko 3,70
Grgr‘rjihar?lahden'k'aytetyrl ydinpoltto'aineerl véilivarjasFon parannus, 6.00
ydinjatteiden vélivarastoinnin suunnittelu ja turvajarjestelman parannus ?
Murmanskin alueen séteilyvaroitusjarjestelma 5,10
Yhteensi 1352




Ohjaavatko asiakastarpeet
liiketoimintaa?

Lassi Noponen
toimitusjohtaja
Proventia Group

Ymparistotietoisuuden kasvu

Ympdristoteknologian viennin kasvumahdollisuudet ovat todelliset, niilla spe-
kulointi on tarpeetonta. Ymparistoongelmat kasautuvat yhteiskuntien niskaan
ja luovat omalta osaltaan markkinoita puhtaammille teknologioille. Kasvu-
mahdollisuudet ovat suuret, mutta toimialan mahdollisuuksia arvioitaessa on
hyodyllista katsoa historiaan ja tarkastella, millaisesta ilmiosta ymparistotek-
nologiamarkkinoiden kasvussa on kysymys.

Ymparistoalan kehitystd on tapana kuvata kahtena aaltona. Ensimmaisen
aallon katsotaan alkaneen 1960-luvun lopulla. Siihen liittyi yleinen ymparisto-
tietoisuuden lisadntyminen yhteiskunnassa. Rooman klubin teos Kasvun rajat
vaikutti merkittavasti ensimmadisen aallon leviamiseen. Henkinen kasvusykays tuli
akateemisesta maailmasta, mutta yrityksissa kasvun takana oli yksinomaan ym-
paristonormien kiristyminen. Teknologia oli ”piipunpééteknologiaa”. Teollisuus
piti ymparistoinvestointeja yksinomaan kiusallisena kuluna, jota pyrittiin valtta-
maan. Ensimmadisen aallon katsotaan loppuneen 1980-luvun alussa.

Ymparistoyhtididen niin sanotun toisen aallon levidmiseen vaikuttivat
monet tekijat. Ajassa vaikutti globaalin ymparistohuolen kasvu, joka sai kayt-
tovoimaa 1980-luvun suurista ympdristonnettomuuksista: Bhopal, Exxon
Valdez ja T3ernobyl. Vuonna 1987 Brundtlandin komitea toi "kestavan kehi-
tyksen” kasitteen yleiseen tietoisuuteen. Tama laajensi Suomessakin alun perin
ymparistokysymyksiin keskittyneen kiinnostuksen kokonaisvaltaisen kestavan
kehityksen tarkasteluksi. Tall4 tarkoitetaan toimenpiteiden ymparisto-, talou-
dellisten ja sosiaalisten vaikutusten arviointia. Valtioiden poliittinen sitoutu-
minen ymparistoasioiden edistimiseen lisddntyi Rion 1992 ja Johannesburgin
kokousten myota. Ensimmdisessda kokouksessa painopiste oli ymparistossa
ja kehityksessd, ja jalkimmaisessa erityisesti kestava tuotanto ja kulutustavat
nostettiin tavoitteeksi. Ymparistotietoisuuden kasvun ja epailematta myos ku-
luttajaliikkeen toiminnan kautta on ymparistoystavallisten kuluttajatuotteiden
kysyntd lisdantynyt selkeasti 1990-luvun alusta alkaen.
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Teollisuuden toimintaymparistoon vaikuttaa kaksi ympéristoasioiden
megatrendid: resurssien kasvava niukkuus ja lainsadadannon jatkuva lisdanty-
minen. Erityisesti luonnonvaroja kuluttavassa resurssiteollisuudessa tunnetaan
luonnonvarojen niukkuuden kasvava vaikutus. Paineet resurssien tehokkaa-
seen kayttoon ja kierratykseen ovat valtavat. Samaan aikaan yritystoimintaa
on kohdannut vaatimus entista suuremmasta |lapindkyvyydesta. Tama vaati-
mus on pohjimmiltaan seurausta suuryritysten vaikutusvallan kasvusta, mutta
myos paljon julkisuutta saaneista skandaaleista.

Naissa olosuhteissa kilpailuedun tavoittelu on yrityksissa noussut lain-
saadannon kiristyvien vaatimusten rinnalle ymparistoalan kasvuajurina. Ym-
pdristoystavallisyydestd tai -myo6tdisyydesta on muodostunut monille térked
kilpailuedun lahde. Erddssa Yhdysvalloissa suoritetussa haastattelututkimuk-
sessa 49 % suurimpien yritysten johtajista piti ymparistoasioita mahdollisena
kilpailuedun ldhteend omalle yritykselleen; monissa EU-maissa vastaava luku
on vield suurempi. Ympdristoinvestointeihin liittyva kilpailuetu voi perustua
esimerkiksi uuden teknologian aikaansaamiin tehokkuusparannuksiin, toimin-
nallisiin sdéstoihin ja riskienhallintaan, uusiin tai parannettuihin tuotteisiin,
vastuulliseen imagoon tai avoimempaan dialogiin sidosryhmien kanssa. On
syytd erityisesti huomioida, ettd moderni ymparistoystavallinen teknologia on
usein myo6s tehokkuutta ja resurssien kdyttod parantavaa.

Asiakastarpeiden muodostuminen

Lahtokohta ymparistoteknologiatarpeiden muodostumiselle on teollisen toi-
minnan ja talouden globaali kasvu, jonka takia ymparisto6n kohdistuu jatku-
vasti enemman kuormitusta. Tama puolestaan heijastuu erilaisina ymparis-
toongelmina. Kuormitusta pyritdan hallitsemaan muun muassa teknologian
avulla, ja ymparistoteknologialiiketoimintaan kohdistuukin maailmassa mo-
nenlaisia positiivisia odotuksia.

Yrityksissa ymparistoteknologiaan liittyvad asiakastarve vaihtelee yrityksit-
tdin valitun strategian mukaan. Suurelle osalle yrityksia tavoitteeksi riittda, etta
toiminnassa noudatetaan voimassa olevia lakeja ja muita ymparisténormeja.
Tallsin yrityksen strategiassa ymparistoystavallisyydelld tai ymparistosuoritus-
kywylla ei tavoitella yritykselle kilpailuetua vaan ymparistoinvestoinnit nahdaan
“licence to operate” -tyyppisend velvoitteena. Kolikon toisella puolella on se
suuri joukko yrityksid, joka pitad ymparistoasioita kilpailuedun ldhteena.

Ymparistoteknologian kasvuajurit yrityksissa ovat toisaalta lainsaadanto
sekd toisaalta markkinaehtoinen kilpailuedun tavoittelu. Esimerkiksi Proven-
tian tuottamien ympdristojohtamisen tietojarjestelmien kysyntdd kasvattaa
useissa maissa luotu normisto, joka velvoittaa yritykset raportoimaan ympa-
risto- ja ”sustainability”-asioistaan talousraportointiin verrattavasti. Kasvua
luo my6s asiakasyrityksen sidosryhmien ja markkinoiden vaatimus toiminnan



lapinakyvyydesta, jota yritys voi parantaa raportointijarjestelman avulla. Vas-
taavasti pakokaasunpuhdistimien markkinoita kehittavat seka kiristyvat vaati-
mukset pakokaasupaastojen kontrolloimiseksi ettd kuluttajien ja kaupunkilais-
ten ”poliittinen” vaatimus puhtaammasta ilmasta ja ymparistéa vdhemman
kuormittavista tuotteista. Vastaavat esimerkit voidaan esittdd useimmista
ympdristoteknologisista tuotteista. Ymparistoalan kasvun taustalla on perin-
teisesti ollut lainsaadannon kehitys, mutta markkinakysyntd muodostaa koko
ajan tarkeamman osan kysynnan ajureista.

Vaikka markkinakysynnasta tulee yha merkittavampi kasvuajuri, on lain-
saadanto edelleen keskeinen vaikutin. Lainsaadannén luonne on viime vuosi-
kymmenind muuttunut, kun voimaan on tullut runsaasti kansainvilista ja glo-
baalisti sitovaa lainsddadantéd ja muuta sopimusperusteista normistoa. Tama
uusi lainsdddanto on ominaisuuksiltaan erilaista kuin perinteinen kansallinen
lainsdddanto, joka vaikuttaa suppeammalla alueella mutta jonka luonne sil-
la alueella on normatiivisesti hyvin sitova. Lisddntyvd kansainvalinen saately
on yleensd tai se koetaan vahemman sitovaksi kuin kansallinen lainsdadanto.
Markkinasyista yritykset kuitenkin sitoutuvat siihen nopeasti, mikali sen avulla
voidaan saavuttaa kilpailuetua, jopa sdddantod ennakoimalla.

Asiakastarpeiden kanavoituminen yrityksille

Ympdristoasioiden hoitoon liittyvdt asiakastarpeet kanavoituvat yrityksille ku-
luttajilta julkisen sektorin kautta. Pohjimmiltaan kuluttajat vaativat aiempaa
puhtaampaa ymparistod ja terveellisempia tuotteita. Media ja kansalaisjarjes-
tot kanavoivat yhteiskunnan paineet lainsaatdjille, ja toisaalta kuluttajat voivat
vaikuttaa tarjontaan myos kulutustottumuksillaan.

Julkinen sektori puolestaan pyrkii toiminnassaan pohjimmiltaan kansanta-
louden pitkan ajan optimointiin ja yhteiskunnan poliittisen vakauden sailyttami-
seen. Valtio joutuu tédssd toiminnassa ottamaan huomioon kansalaisten ympa-
ristotoiveiden lisaksi kaikki yhteiskuntapoliittiset vaatimukset sekd kansainvalisen
yhteistyon, lainsdddannon ja kansainvalisten sopimusten asettamat reunaehdot.
Yhteiskunta kanavoi ympaéristonhallintaan liittyvat muutospaineet yrityksille lain-
sdaadannon tai esimerkiksi kannustimia luovan normiston muodossa.

Yrityksen ndkokulmasta varsinaista tarvetta ymparistoteknologioille sel-
laisenaan ei ole (lukuun ottamatta ”licence to operate”-tilanteita). Yrityksille
on optimointiongelma, joka liittyy niiden toimintaan kohdistuviin ristiriitaisiin
vaatimuksiin. Yritysjohto ei voi toiminnassaan keskittyd vain minimoimaan
paastojal Se olisi helppo toteuttaa lopettamalla tuotanto, mutta yritykseen
kohdistuvat vaatimukset kattavat nimenomaan tuotannon ja voiton tekemi-
sen, kustannustehokkuuden, positiivisen imagon, ympdristopaastojen hallin-
nan ja monta muuta asiaa.
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Erilaisten toimialojen liiketoimintaymparistot vaihtelevat oleellisesti.
Ympdristoteknologia-alan yritykset joutuvatkin laajasti seuraamaan ja ym-
martamaan asiakastoimialoihin kohdistuvia paineita, jotta ne pystyisivat vas-
taamaan asiakkaansa optimointiongelmaan. Ympadristoyrityksen pitdd usein
luoda ratkaisu syntyvéddn tarpeeseen tai sellainen tapa ratkaista optimointion-
gelma, jota ei asiakasyrityksessa ole vield tiedostettu. Lisdksi teknologian tarjo-
ajan pitaa rakentaa investointiin liittyvd business case ja myyda tai opettaa se
asiakkaalle. Asian tekee haasteelliseksi se, ettd saman perusteknologian, esi-
merkiksi ymparistoraportointijarjestelméan, asiakastarve voi vaihdella asiakas-
toimialoittain. Niin sanotussa resurssiteollisuudessa keskeinen tarve on viestia
kuluttajalle oman toiminnan vahentyvasta ymparistohaitasta. Tallainen on ti-
lanne esimerkiksi metsateollisuudessa, jonka ymparistoraportoinnin paakohde
on asiakkaan asiakas eli lehden lukija. Sen sijaan esimerkiksi ladke- ja elintar-
viketeollisuudessa keskeinen motiivi ymparistéraportoinnille on riskienhallinta
ja sijoittajaviestintd. Ympadristoalan monimuotoisuus asettaa alan yrityksille
tavanomaistakin suuremman haasteen ymmartaa asiakkaan tarpeita.

Miten asiakastarpeet pyritddn huomioimaan?
- Esimerkki Proventia Automation

Seuraavassa tarkastellaan, miten Proventian automaatioyksikon toiminnassa
on pyritty ennakoimaan ja vastaamaan asiakastarpeisiin. Yksikko toimittaa
erilaisia sovelluksia valituille asiakastoimialoille, muun muassa poiminta-,
pakkaus- ja laatikointiteknologioita ja laadunvalvontajarjestelmid pakkaavaan
teollisuuteen, hionta- ja viimeistelysovelluksia sekd muottien valmistusjarjestel-
miad metalli- ja lujitemuoviteollisuuteen, kuvaputkien kierratysteknologiaa kier-
ratysteollisuuteen sekd kokoonpano-, pakkaus- ja laadunvalvontasovelluksia
elektroniikkateollisuuteen.

Automaatioyksikon asiakkaiden ymparistokysymyksiin kiintedsti tai 16y-
hemmin liittyvid asiakastarpeita ovat muun muassa tydvoiman kayton vahen-
tdminen ja vaarallisten tyovaiheiden korvaaminen, laadun parantaminen ja
kapasiteetin lisidminen, hygienian lisidminen sekd laitteiston tuottavuuden
lisaaminen modulaarisuuden kautta.

Tarkasteltaessa esimerkiksi elektroniikkateollisuuden asiakastarpeita py-
ritddn ensimmadisessd vaiheessa identifioimaan muutokset, jotka liittyvat elekt-
roniikka-alan toimintaympariston ymparistokysymyksiin. Elektroniikkateolli-
suudessa nditd ovat lyhyelld aikavalilla esimerkiksi WEEE- ja ROHS-direktiivien
voimaantulo, ROHS:iin liittyvdt testausvaatimukset, tuotteiden koostumuksen
jaljitettavyys sekd muilla tavoilla yleisen tuotevastuun voimistuminen ja konkre-
tisoituminen.

Pidemmalla aikavalilla elektroniikka-alan toimintaympariston muutoksiksi
ennakoidaan esimerkiksi tuotteiden koko elinkaaren seuranta ja jaljitettavyys,



toimijoiden vilisen tiedonsiirron kehittyminen, palonestoaineiden muutokset,
ROHS:n aineiden laajentuminen seka akkuihin liittyvat ymparistovaatimukset.

Prosessin toisessa vaiheessa identifioidaan oma relevantti osaaminen ja
teknologia, joilla identifioituihin tarpeisiin voidaan vastata. Tassa sellaisia ovat
muun muassa vankka tuotevastuuasioiden osaaminen, valmiit tuotteet ja pal-
veluratkaisut tuotevastuun tunnistamiseen, Design for Compliance -osaami-
nen sekd tuotevastuun strategisen konsultoinnin osaaminen.

Kolmannessa vaiheessa voidaan hahmotella syntyviin asiakastarpeisiin vas-
taavia mahdollisia tuotteita tai palveluja. Tassa esimerkkitapauksessa ne voivat
olla esimerkiksi tuotteita tai palveluja, jotka liittyvét toimijoiden vilisen tiedon-
siirron suunnitteluun ja hallintaan tai yritysten siséisen tiedonsiirron kehittami-
seen ja muuttuvan ympaéristolainsadadannon ennakointiin ja seurantaan.

Vastaavasti kierratysteollisuudessa lyhyen aikavalin muutoksina nahdaan
esimerkiksi EU:n kaatopaikkadirektiivin asteittainen voimaantulo 2005-2016.
Se kieltdd kaiken esikdsittelemattoman jatteen paatymisen kaatopaikoille, ja
asettaa rajoituksia jatteiden viennille. Toimintaympariston muutoksia pidem-
malld aikavalilla ovat esimerkiksi muutokset raaka-aineiden saatavuudessa
(teknologiainvestoinnit riippuvat usein raaka-aineen saannista, joka on risti-
riidassa yleisen jatteiden vahentamisen periaatteen kanssa), kierrattdjien laatu-
vaatimusten ja raportointitarpeen kasvu seka kierrattdjien ja kierratysteknolo-
gian erikoistuminen ja alan keskittyminen.

Kierratysalalla Proventian relevanttia osaamista ovat esimerkiksi jatteisiin
liittyvan kansallisen ja kansainvélisen lainsaadannon osaaminen seka kokemus
ympdristoselvitysten tekemisesta esimerkiksi jatteenkdsittelyteknologian in-
vestointipaatosten tueksi. Mahdollisia kehitettavia palveluja tai tuotteita ovat
muun muassa palvelut ja tuotteet kierrdttdjien laatu-, ympadristo- ja turvalli-
suusstandardien tiukentamiseen, tyckalut ymparisto- ja yhteiskuntavastuura-
portointiin seka kustannus-hyotyanalyysit esimerkiksi raaka-aineiden kerayk-
sen suunnittelussa ja teknologiainvestoinneissa.

Lopuksi

Ymparistoteknologia on usein tuotantoa palvelevaa teknologiaa, joka auttaa asi-
akkaita ratkaisemaan omaan toimintaansa kohdistuvien ristiriitaisten vaatimus-
ten optimointiongelman. Ymparistoteknologiat voivat olla korvaavia tai vaihto-
ehtoisia teknologioita, mutta ne ovat harvoin asiakkaalle primaareja suhteessa
sen omaan toimintaan. Esimerkiksi paperitehtaalle paperikone on primaaria
teknologiaa ja monet ymparistoteknologiat ovat sitd palvelevaa teknologiaa.
Téllaisessa toimintaymparistossa ymparistoteknologioiden tehokkuuteen perus-
tuva kilpailukyky on erittdin tarkedd. Mikali ymparistoystavallinen teknologia pa-
rantaa my0s asiakkaan toiminnan tehokkuutta, on bisnes casen rakentaminen
asiakkaalle paljon helpompaa kuin pelkkaa ymparistosuorituskykyad myytdessa.
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Tulevaisuudenkuva
ja teknologiaohjelmat

Martti Aijala
johtaja
Tekes

Teknologiaohjelmat tyokaluina

Tekesissa on kaynnissa ldhes 30 teknologiaohjelmaa, joiden yhteinen laajuus
on 1,7 miljardia euroa, Tasta karkeasti puolet on Tekesin rahoitusta ja toinen
puoli osallistujien, siis lahinna yritysten, rahoitusta. Ohjelmien kesto vaihte-
lee kolmesta kuuteen vuoteen; se on keskimaarin alle viisi vuotta. Ohjelmissa
on mukana kaikkiaan 1 800 yritysta ja 500 tutkimusyksikkod. Ohjelmiin on
allokoitu noin puolet Tekesin runsaasta 400 miljoonan euron vuosittaisesta
rahoituksesta. Toinen puoli Tekesin rahoituksesta, eli ohjelmien ulkopuolinen
rahoitus, kohdistuu osin strategiaohjautuvasti ja aina vaikuttavuusohjautuvas-
ti elinkeinoelamalle suurimman hyodyn tuottaviin hankkeisiin. My6s teknolo-
giaohjelmat koostuvat yksittaisista hankkeista, jotka paatetdan kukin erikseen.

Ohjelmat valitaan ja suunnataan strategialdhtoisesti toimijakentdn kanssa
lapikdydyn vuorovaikutteisen prosessin perusteella. Tekes julkaisi maaliskuussa
2005 sisaltolinjauksiaan Innovaatiosta hyvinvointia - Painopisteet tulevaisuuden
rakentamiseksi -raportissa, jossa ennakoidaan yhteiskunnan ja elinkeinoelaman
muutoksia ja linjataan tulevaisuuden painopistevalintoja. Tama raportti tehtiin
laajassa vuorovaikutuksessa elinkeinoelaméan kanssa hyodyntdaen muun muassa
Tekesin vuosittain yritysten kanssa kdymaa runsasta tuhatta strategiakeskustelua
ja kansainvalisten ennakointilaitosten tyon tuloksia. Raportti muodostaa poh-
jan vastedes kaynnistettavien uusien ohjelmien valinnoille.

Teknologiaohjelmat ovat vuosi vuodelta muuttuneet entista liiketoimin-
taldhtoisemmiksi. Ohjelmien valmistelua voikin usein luonnehtia liiketoimin-
taldhtoiseksi kartoitukseksi siitd, mitd asian tai alan eteenpdinviemiseksi tulee
yhdessd tehda. Selvityksen perusteella muotoillut teknologiaohjelmat painot-
tuvat sitten kukin omalla tavallaan sisaltden tutkimuksen, tuotekehityksen tai
erilaisten liiketoimintatoimenpiteiden valikoiman. Ohjelman rahoitusta voi
tulla eri julkisilta toimijoilta, tai ohjelma voi verkottua muiden tahojen toimen-
piteiden suuntaan.



Ulkopuoliset ohjelmien arvioinnit ovat osoittaneet, ettd ohjelmilla on ak-
tiivinen rooli muutoksen ja kehityksen kaynnistdjing; teknologiaohjelmat ovat
monimuotoisia innovaatioympariston ja innovaatioprosessien muutoskataly-
saattoreita. Arviointien mukaan Tekesin teknologiaohjelmatoiminnasta onkin
tullut kansallisen teknologiapolitiikkamme keskeinen strateginen tydkalu.

Teknologiaohjelmat ymparistoalueella

Ympaéristoon laajasti liittyvia ohjelmia tai niihin verrannollisia toimenpiteitd
on meneillddn useita. Ne suuntautuvat ilmastonmuutoksen torjunnan liike-
toimintamahdollisuuksiin (Climbus), pienhiukkasten hallintaan (FINE), ra-
kentamiseen (CUBE) ja esimerkiksi puun pienkayttoon ja korjuuseen. Liséksi
hajautetun energian tuotantoon liittyva ohjelma, DENSY, sisdltda vahvasti ym-
paristonakokulmaa.

Askettdin piittyneistd ympdristdasioihin liittyvistd ohjelmista voidaan
mainita esimerkiksi Yhdyskuntien jatevirroista liiketoimintaa -ohjelma (STRE-
AMS), biomassan energiakdyton ohjelmajatkumon kaksi viimeista vaihetta eli
Bioenergia-ohjelma ja sen fokusoitu jatkumo Puuenergian ohjelma sekd polt-
toon ja sen mallinnukseen liittyvat ohjelmat LIEKKI 1 ja 2 ja CODE.

Streams-ohjelmassa on luotu valmius vastata kiristyviin kaatopaikkamaa-
rayksiin ja kierratyksen vaateisiin sekd hyotya niiden luomasta liiketoimintamah-
dollisuudesta niin Suomessa ja EU:n alueella kuin laajemminkin. Bioenergiaohjel-
majatkumossa on luotu sitd osaamista ja niitd liketoimintamalleja, joiden ansi-
osta metsahakkeesta on tullut merkittava energiavaihtoehto Suomessa. Kysymys
on ollut korjuuketjujen kehittamisestd ja korjuun kustannusten alentamisesta
seka lampolaitosyrittdjatyyppisista toimintatavoista. Polton ohjelmajatkumossa
on luotu se osaaminen, joka nékyy suomalaisena vahvana kattilateollisuutena ja
sen vientind ja joka mys osaltaan mahdollistaa bioenergian ja muiden vaikei-
den polttoaineiden energiakayton. Osin tyon tuloksena suomalaisten markkina-
osuus maailman leijukerroskattilamarkkinoilla on noin 60 % ja soodakattiloiden
markkinoilla noin 85 %, vain pari esimerkkia mainiten.

Ympadristoalueen haasteita

Suomalainen ymparistdmyonteinen tekniikka ja siihen perustuva liiketoiminta
liittyvat suurelta osin Suomen vahvoihin teollisiin klustereihin ja palveluliike-
toimintaan. Erityisen vahvaa osaamista ja siitd kumpuavaa liiketoimintaa on
energiateknologia- ja metsateollisuusklusterissa seka energian kayton ratkai-
suissa ja yleensa prosessiteollisuudessa. Nailld alueilla toimintaa ei aina miel-
leta ympaéristoalueeseen kuuluvaksi. Esimerkiksi Tekesin ymparistopuolen ra-
hoituksesta lahes kolme neljasosaa kohdistuu nille alueille. Omaksi alueeksi
erottuu vield Suomessa oleva vahva ymparistomittausten ja -havainnoinnin
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alue, johon Tekesin rahoituksesta kohdistuu vajaat 10 %. Loput noin 20 %
rahoituksesta menevit sitten perinteisille ymparistosektoreille eli vesi- ja jate-
huollon, ilmansuojelun ja maaperan puhdistuksen alueille.

Edelld mainituilla vahvoilla suomalaisilla osaamisalueilla oma kansalli-
nen kehitysymparisto ja vahvojen veturiyritysten lasndolo ovat turvanneet seka
kehitystoiminnan ettd tien markkinoille ja vientiin. Tilanne on jokseenkin ta-
vanomainen ndilld alueilla. Haasteet ovat perinteisten sektoreiden ja varsinkin
metsdteollisuuden ja energian tuottajien kehityspanoksen ohuus ja pysyminen
mukana innovaatiokokonaisuudessa.

Padalojen ulkopuolisilla alueilla haasteena on usein veturiyritysten puute
ja se, ettd pienien kansallisesti toimivien ja usein yhden tuotteen yritysten on
vaikea padstd kansainvalisille markkinoille. Yritykset on usein perustettu ratkai-
semaan havaittu ongelma tai tdyttimaan tietty tarve, eikd tuotetta ole yleensa
kehitetty laajemmin markkinoille. Pienten yritysten kyky padstda omin voimin
maailmanmarkkinoille onkin rajallinen ja vaatisi erilaisia padomarakenteeseen,
omistukseen tai asenteeseen liittyvid muutoksia.

Ymparistolahtoinen rahoitus ja esimerkkituloksia eri sektoreilla

Kaiken kaikkiaan Tekes rahoitti ymparistoratkaisuja tai sellaisia ratkaisuja, jois-
sa ymparisto on vahvasti mukana, noin 75 miljoonalla eurolla vuonna 2004.
Rahoitus on ollut kasvavaa niin, ettd vuosien 2002 ja 2003 rahoituksen keski-
arvo oli 70 miljoonaa euroa.

Ympdristoalueen rajaus on epamadrdinen, ja se voidaan jakaa monella
tavalla. Tekesissa kaytossa oleva jakotapa on seuraavanlainen: yleiset ymparis-
tomyonteiset laitteet, prosessit ja palvelut, energian tehokas kaytto, uusiutuvat
energialdhteet, materiaalien ja raaka-aineiden hallinta, ilmansuojelu, vesihuol-
to, vesien ja maaperan suojelu sekd mittaustekniikka.

Seuraavassa esitetdadn kultakin alueelta rahoituksen taso, listaus tarkeim-
mistd ajavista voimista ja joitain esimerkkituloksia asioista, joissa Tekes on ol-
lut rahoittajana ja osin muutenkin toiminnallaan mukana. Nin se on ollut
omalta osaltaan mahdollistamassa yritysten ja koko innovaatiojarjestelman
onnistumista tutkimuksessa, tuotekehityksessa ja lilketoiminnan luomisessa
tai kehittdmisessd. Osasta naita hankkeita l6ytyy Tekesin verkkosivuilta lisdin-
formaatiota.

Yleiset ympdristomyonteiset laitteet, prosessit ja palvelut

Yli neljasosa kaikesta ymparistoalueen rahoituksesta kohdistuu talle alueelle.
Esimerkkeina rahoitetuista kohteista voidaan mainita suljetut vesikierrot, soo-
dakattilat, polttomoottorit, puhtaat liikennepolttoaineet, raskasmetallien kor-
vaaminen elektroniikassa ja vaikkapa logistiikka ja automaatioratkaisut. Ajavia



voimia ovat regulaatio ja resurssien rajallisuus ja kallistuminen seka ymparisto-
tietoisuuden kasvu.

Suljettujen vesikiertojen hallinta on varsinkin metsateollisuudessa laitos-
ten hyvaksyttavyyden edellytys ja siten my6s vahva kilpailutekija ratkaisujen
toimittajille. Suomalaiset soodakattilat ovat saavuttaneet jo aiemmin artikke-
lissa mainitun suuren markkinaosuuden maailmanmarkkinoilla. Isoissa mén-
tamoottoriratkaisuissa kilpaillaan markkinoilla ymparistomyonteisyydella.
Pienissa moottoreissa taas tuotekehitystd ohjaavat asteittain ja hyvin enna-
koidusti tiukkenevat ymparistomaaraykset. Ymparistomadraysten ennakointi
liilkennepolttoaineiden kehityksessa on antanut etumatkaa ja kilpailuetua suo-
malaiselle toimijalle. Suomi on, niin yllattavalta kuin se tuntuukin, merkittava
pitkdlle jalostettujen Oljytuotteiden myyja. My6s polttokennojen kehitys kuu-
luu tdhan ryhmaén.

Energiatehokkaat ratkaisut

Lahes kolmasosa rahoituksesta kaytetadn energiatehokkaiden ratkaisujen ja
alan palvelujen kehittamiseen. Alueen yritysten tuotekehitys on viime vuosina
kasvanut voimakkaasti. llmeisesti taustalla ovat seka energian hinnan nousu
ettd tietoisuus ilmastonmuutoksen torjunnan vaikutuksista markkinoihin. Aja-
via voimia ovat ennen kaikkea ilmastonmuutoksen hillinnan tarve, energialah-
teiden kallistuminen ja maaraykset.

Talla alueella erilaiset kiinteistojen, prosessiteollisuuden ja liikenteen
ratkaisut sekd niihin liittyvat laitteet ja palvelukonseptit ovat tarkeitd kehitys-
kohteita. Matalaenergiatalo on Motivan markkinoille tuoma bréndi, joka on
lyonyt itsensa varsin laajasti lapi. Hyva esimerkki toisesta laajenevasta liiketoi-
minnasta liittyy taajuusmuuttajiin, joiden tuotantoakin on Suomessa hiljak-
koin laajennettu.

Uusiutuvat energialdhteet, paitsi jdte

Uusiutuvien energialdhteiden osuus on noin 15 % kaikesta ymparistotekniikan
rahoituksesta. Taman alueen rahoitus on energian tehokkaan kayton lisaksi
ollut voimakkaassa kasvussa viime vuosina ja padosin samoista syistd. Alueella
on kehitetty poltto- ja kaasutustekniikkaa, metsatahteiden ja -hakkeen korjuu-
tekniikkaa, pellettiratkaisuja, liikenteen biopolttoaineita ja tuulivoimaratkaisu-
ja. Ajavia voimia ovat ilmastonmuutoksen hillinndn haasteet, energialahteiden
rajallisuus ja hinta, energian saannin varmuus sekd muutamissa polttoaineryh-
missd myos maatalouspolitiikka.

Polttotekniikan pitkdaikainen kehityspanos on nostanut suomalaisen
osaamisen sekd teoriapuolella ettd teknologiaratkaisuissa maailman karkeen.
Tama nakyy kattilateollisuuden viennissa ja varsinkin leijukerrostekniikassa se-
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ké vaikeiden polttoaineiden poltto- ja voimalaitosratkaisuissa. Myos ilmakaa-
sutustekniikassa Suomessa ollaan pitkalla. Metsahakkeen korjuutekniikkaa on
kehitetty ja korjuun kustannuksia alennettu merkittavasti niin, ettd varsinkin
padtehakkuiden oksamassan ja vahitellen my6s kantojen korjuuratkaisut al-
kavat olla kaupallisia ja niilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyista. Samalla
esimerkiksi risutukeista on tullut puutavaralaji ja oksatahteen korjuu on osa
sekd puun hankintaa ettd metsien uudistamista. Pelkdstaan korjuuketjuihin
on syntynyt muutamassa vuodessa toistatuhatta tyopaikkaa, ja kasvu jatkuu
edelleen. Biodieselin tuotantoon on kehitetty uusi prosessi, ja tuotantolaitos
on rakenteilla. Tuulivoimatekniikan vienti on laajenemassa komponenttitoimi-
tuksista kokonaistoimituksiin.

Materiaalien ja raaka-aineiden hallinta

Materiaalien ja raaka-aineiden hallintaan kaytetdan rahoituksesta kymmenes-
osa. Alueelle on kehitetty ratkaisuja jatemateriaalien synnyn ehkaisemiseen,
kierratykseen ja tuotteiden kierrdtettavyyteen, uusiomateriaalien kayton lisda-
miseen, logistiikkaan ja jatemateriaalien polttoon ja kaasutukseen. Ajavia voi-
mia ovat ennen kaikkea saadosten tiukkeneminen, tuottajavastuu seka raaka-
aineiden ja energian kallistuminen.

Kierratysratkaisuina on kehitetty erilaisia elektroniikkaromun, kemikaali-
en, 6ljyjen ja vaikkapa kuvaputkilasin kierratysprosesseja. Jatehuoltoratkaisui-
hin on kehitetty erilaisia osaratkaisuja ja alykkyytta seka jatteenkerdysjarjestel-
mid. Jate- ja muiden vaikeasti poltettavien materiaalien kaasutusratkaisuja on
kehitetty, jotta erilliskerdtyn jatteen vaikeinta komponenttia voidaan hyodyn-
tda energiaksi.

IImansuojeluratkaisut

llImansuojeluratkaisuihin rahoituksesta kaytetdaan vajaat 5 %. Rahoitus kohdis-
tuu seka sisd- ettd ulkoilman hiukkaskysymyksiin, liilkenteen pakokaasujen ja
niiden vaikutusten vahentdmiseen sekd teollisuuden paastoihin ja niiden puh-
distamiseen. Ajavia voimia on vahvistunut tietoisuus pienhiukkasten terveys-
vaikutuksista.

Pienhiukkastekniikan osaamisessa, hiukkasten vihentimisessd, niiden
mittaustekniikassa ja terveysvaikutusten ymmartdmisessd Suomessa ollaan
pitkélla. Osaaminen kohdistuu myos sisdilman puhdistamiseen. Tama osaa-
minen on vahvasti liitetty rakentamisen vientihankkeisiin.

Vesihuolto sekd vesien ja maaperdn suojelu

Alueelle rahoituksesta kaytetdan kahdeskymmenesosa. Rahoitus painottuu



lietteiden kasittelyyn, vesien ja jatevesien puhdistustekniikkaan ja kemikaalei-
hin, putkistojen saneeraustekniikoihin, teollisien vesien kierratykseen ja puh-
distukseen, haja-asutusalueiden vedenkasittelyyn, 6ljynpuhdistusratkaisuihin
ja saastuneiden maiden puhdistukseen. Ajavia voimia ovat erityisesti ymparis-
tomaaraykset ja markkinamahdollisuudet varsinkin Ita-Euroopassa.

Haja-asutusalueiden vesiratkaisut ovat tulleet maaraysten kautta tarkeik-
si. Taustalla on Itdmeren ja joidenkin Suomen jokien tila. Ita-Euroopan mark-
kinoiden mahdollisuudet rohkaisevat tuotekehittelyyn ja erilaisten palvelukon-
septien kehittdmiseen. Maaperan puhdistukselle on merkittavasti markkinoita
my6s Suomen alueen ulkopuolella.

Mittaustekniikka

Ympadriston mittaus- ja havainnointitekniikan rahoitus on noin viidestoistaosa
ympdristotekniikan rahoituksesta. Taman lisaksi tulee merkittava rahoitus ava-
ruustekniikkaan, jossa ympariston havainnointi on merkittavassa roolissa. Ala
kattaa moninaisia mittaus- ja havainnointiratkaisuja aina partikkelin mittauk-
sesta saan havainnointiin. Ajavia voimia ovat maardysten valvonnasta tuleva
todentamistarve ja tarve saada luotettavaa tietoa ymparistostd ja sen tilasta
sekd muutoksesta.

IlImastonmuutoksen hillinnédn tarve ajavana
ja kokoavana voimana

llImastonmuutoksen hillinnan haasteet ja tarve seka niista syntyva markkinavoi-
ma ovat ajavina voimina kolmessa neljasosassa kaikkea ymparistotekniikkaa.
Kioton sopimuksen ja sen tuomien markkinavaikutusten kautta moni ymparis-
toasia menee eteenpdin ja saa taloudellista tyontoa. Tama markkinavoima on
vahvistumassa kansallisien ja kansallisten pddtosten ansiosta, ja sen vaikutus
polttoaineiden ja energian hintoihin on merkittava. Kioton sopimuksen mah-
dollinen kiristyva jatko seka Yhdysvaltojen ja Aasian valtioiden kumppanuusso-
pimukset tukevat tata kehitysta.
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Yhteenveto Vahvuuksista markkinoille
— radikaalit innovaatiot yli
rajojen -tyopajaprosessin ideoista

Tydpajaprosessin ryhmatyot toteutettiin radikaalien innovaatioiden kolmiome-
netelman (RIK) mukaisesti. Tavoitteena on tuottaa yrityksen tai alueen omiin
vahvuuksiin liittyvia ideoita, jotka tuottavat lisdarvoa ja ovat radikaalisti uusia.
Radikaalien innovaatioiden kolmiomenetelméan ldhtokohtana on kasitys,
ettd menestyksellisen kilpailun edellytyksena on jokin erilaisuus tai poikkeama,
jonka organisaatio tai alue pystyy kaantamaan vahvuudekseen. Yrityksen ja
alueen tai molempien keskeiset epasymmetriat muodostavat kolmion ensim-
maisen kulman. Kolmion toisen kulmapisteen maaraa yritysten toimintaympa-
ristdn muutos, silla muutokset todennikaisesti luovat vield tiedostamattomia
mahdollisuuksia. Kolmantena kulmana on mahdollinen asiakastarve.

ASIAKKAAN TARPEET

MUUTOKSET YRITYSTEN ERILAISUUS
- trendit + sustainable competitive
 heikot signaalit advantage

+ Suomen ydinosaaminen

Ennakointiseminaarin osallistujat oli jaettu kahdessa ryhmatydtilassa oleviin
3-4 hengen ryhmiin. Ryhmien vetdjind toimivat Risto Linturi, Mikko Setald,
Torfinn Slaen ja Pekka Salmi.
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Ensimmaisessa vaiheessa ryhmat analysoivat organisaation tai alueen
potentiaalisia vahvuuksia ja listasivat niita. Virikkeend kaytettiin listoja, jotka
oli tydstetty M. Porterin kirjassaan National Competitive Advantage esittaman
kansallisen timantin yksityiskohtaisista resurssi- ja ominaisuusluetteloista. Ryh-
mille oli annettu tehtavéksi listata konkreettisia erilaisuuksia.

Vaiheessa kaksi kartoitettiin noihin vahvuuksiin liittyvid trendeja ja heik-
koja signaaleja. Ryhmat tuottivat ideapareja ensimmadisen vaiheen erilaisuuk-
sista ja liiketoimintaymparistdd muuttavista trendeista tai enabloijista. Nailla
vahvuuksien ja muutosten pareilla tuli olla kuviteltavissa oleva suora tai epa-
suora ympdristokytkentd, joka ryhmien piti kuvata.

Vaiheessa kolme pyrittiin 6ytamaan vahvuuksien ja trendien tai heikko-
jen signaalien pareihin kytkeytyvia mahdollisia asiakastarpeita. Tehtavana oli
kuvata lisdarvoa ja huomioida samalla markkinan tai teknologisen mahdolli-
suuden avautumista seka erilaisuudesta syntyvad kilpailuetua. Ryhmat etsivat
edellisen harjoituksen korrelaatioihin sopivia tarpeita vahvuuden, trendin tai
enabloijan ja tarpeen muodostamiksi kolmioiksi. Lopuksi kukin ryhma esitteli
kaikille yhden laatimansa kolmion.

Tarve-vahvuus-trendikolmioita esiteltiin yhteensa 11 kappaletta. Ne liit-
tyivit muun muassa seuraaviin asioihin:

m ymparistoystavallinen arktinen 6ljyntuotanto

m biokaasun tuotanto maataloudessa

® Suomen ympdristdosaamisen vienti Vendjalle

m henkilokohtainen ymparistomittaus

® juomaveden puhdistus nanotekniikalla

m teknologian vienti yhdistettyna institutionaalisen osaamisen ja mallin
vientiin

m suomalaisen puhtaan veden vienti Lahi-itaan

m kasvatusmetsien kaytto hiilinieluina

m ympdristoteknologian kytkeminen Suomen ymparistéimagoon.

Prosessi tuotti monia varhaisen vaiheen ideoita ja ajatuksia, joita kaytetdan
materiaalina Sitran ennakointiryhman tyossa.
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