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ENERGY VISIONS 2030

FOR FINLAND — YHTEENVETO

VTT on luodannut Energy Visions 2030
for Finland -kirjassa, millainen Suomen
energiajdrjestelmd olisi vuonna 2030 ja
mitd vaikutuksia valituilla kolmella
skenaariolla olisi yhteiskuntaan.



FOR FINLAND

VTT:n asiantuntijoiden kirjoittamassa Energy Visions 2030 for Finland -kirjassa
on pohdittu, miltd Suomen energiainfrastruktuuri nayttda 30 vuoden kuluttua.
Kirjassa tarkastellaan erityisesti Suomelle ja Suomen viennille térkeiden energia-
teknologioiden kehitysmahdollisuuksia sekd eri teollisuussektoreiden energiatar-
peiden muutoksia. Teos on jatkoa vuonna 1999 julkaistulle Energia Suomessa -
Tekniikka, talous ja ympdristovaikutukset -teokselle. Se on suunnattu ldhinna
energia-alan asiantuntijoille ja paatoksentekijoille ja kirjoitettu englanniksi, jotta
myds kansainvilisilld lukijoilla olisi mahdollisuus tutustua Suomessa kaytdéssi ja
kehitteilld oleviin teknisiin ratkaisuihin. Tdhdn suomenkieliseen tiivistelmadn on
koottu teoksen ydinviestit ja tarkeimmat kuvat yhteenvedonomaisesti.

Energiainfrastruktuuri muuttuu erittdin hitaasti. Suurien voimalaitosten ja
sidhkon jakeluverkon keskiméérainen kayttoikd on yli 20 vuotta. Perusparannusten
avulla kiyttoikdd saadaan lisdttyd. Toisaalta kun uudet teknologiat on energia-
alalla hyvéksytty, ne valtaavat markkinoita hyvin nopeasti. Tastd syystd vuosi
2030 on sopivan kaukana tulevaisuudessa Suomen energiainfrastruktuurin muu-
toksia tarkasteltaessa.



TULEVAISUUDEN HAASTEET

Kansallisia ja kansainvilisid energia-alan haas-
teita ovat mm. energiankulutuksen kasvun hil-
litseminen, ympaéristévaikutusten vahentidminen
ja energiamarkkinoiden vapautuminen.
Taloudellinen kasvu ja energian kéyton
lisidntyminen ovat perinteisesti olleet sidoksis-
sa toisiinsa. Globaalisti timé trendi nayttia jat-
kuvan johtuen pédidosin kehitysmaiden ja siirty-
mitalousmaiden talouskasvusta. IEA (Interna-
tional Energy Agency) ennustaa noin 60 % kas-
vua globaalissa primdirienergian kiytossi seu-
raavien 20 vuoden aikana. Suomessa talouden
rakennemuutoksen johdosta talouskasvu ei ole
endd viime vuosina merkinnyt yhtd nopeaa
energian kulutuksen kasvua. Téastd huolimatta
absoluuttisesti mitattuna etenkin sdhkén tarve
on kasvanut tasaisesti mutta kasvu tulee toden-
nékoisesti tasaantumaan ldhivuosina. Sdhkon
kulutuksen kasvusta sekd vanhojen voimalai-
tosten kaytostd poistosta seuraa merkittava

uuden tuotantokapasiteetin tarve Suomessa, ar-
vioiden mukaan noin 7500 MW vuonna 2020
(kuva 1).

Kasvava energiantarve johtaa lisdintyviin
ympdristopaineisiin. Energian tuotannolla ja ku-
lutuksella on monia haitallisia ympéristovaiku-
tuksia. Ymparistovaikutuksista erityisesti ilmas-
tonmuutos tulee muovaamaan merkittavisti tu-
levaisuuden energiaratkaisuja. Fossiiliset polt-
toaineet sdilyttivat asemansa vallitsevana pri-
médrienergian ldhteend useissa maissa, erityi-
sesti kehitysmaissa. Fossiilisten polttoaineiden
osuus globaalissa energiapaletissa kasvaa edel-
leen ja osuuden ennustetaan olevan noin 90 %
vuonna 2020. Tdmén seurauksena hiilidioksidi-
paastdt kasvavat nopeammin kuin priméari-
energian kaytto. Pitkdlla aikavélilla ilmasto-
muutoksen hillintd epdonnistuu elleivit myds
kehitysmaat sitoudu siihen (kuva 2). Timé on
suuri haaste globaalille ilmastopolitiikalle.

Arvioitu vanhan voimalaitoskapasiteetin poistuminen ja uuden kapasiteetin tarve
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Hiilidioksidipaastot fossiilisista polttoaineista IPCC:n skenaariossa A1F
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Kuva 2 Teollisuus- ja kehitysmaiden hiilidioksidipddstojen kehittyminen IPCC:n skenaarion mukaan.

[Imastomuutoksen hallintaan tarvitaan
useita eri keinoja ja ndiden yhdistelmii, kuten
energiansiadstd, uusiutuvien energialdhteiden
kaytto, edistykselliset ydinenergiateknologiat
sekd tehokas hiilidioksidin talteenotto- ja lop-
pusijoitusteknologia. Nididen teknologioiden
laajamittainen hy6dyntdminen edellyttdd talou-
dellisten ohjauskeinojen, kuten verotuksen ja
paastdokaupan, kiyttoonottoa. Ilmastomuutok-
sen hallinta avaa myos uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia sekd energia- ettd muille teollisuus-
sektoreille.

Tulevina vuosikymmenind 6ljy- ja maa-
kaasuvarojen viheneminen saattaa johtaa geo-
poliittisiin ongelmiin. Nykyiselld kulutustasolla
6ljyvarojen arvioidaan riittdvan noin 40 vuotta
ja kaasuvarojen vastaavasti noin 60 vuotta
(kuva 3). Namé arviot todennékoisesti kasvavat
tulevaisuudessa tuotantoteknologian kehittymi-
sen ja uusien 6ljy- ja kaasuvarojen 16ytymisen

ansiosta. Oljyn ja maakaasun hintavaihtelut
kasvavat varantojen ehtyessa.

Globaalina haasteena on priméérienergia-
lahteiden keskittyminen yhd harvempiin mai-
hin, riippuvuus Lahi-iddn 6ljystd kasvaa edel-
leen. Eurooppa ja USA ovat lisdidntyvissd maa-
rin riippuvaisia muista fossiilisia polttoaineita
tuottavista alueista. Tam4 tulee lisddmé&én maa-
ilmanlaajuista energiakauppaa. Pitkélld aikava-
lilla globaali energiakauppa tulee siirtymiin
0ljystd ja maakaasusta uusiin energiahyodyk-
keisiin, kuten metanoliin ja vetyyn. Suomessa
energiaomavaraisuuden kehittyminen riippuu
pddosin kéytettivien energialdhteiden valin-
nasta uutta voimalaitoskapasiteettia rakennet-
taessa. Riippuvuus tuontipolttoaineista ja kas-
vavat polttoaineiden hintavaihtelut muodosta-
vat riskin Suomen kansantaloudelle.

Hiilen merkitys polttoaineena tulee kasva-
maan pitkdlla aikavililli johtuen hiilivarojen



Tarkeimpien polttoaineiden varat

RIP, v
500
| | ® Loydettavissa olevat varat
O Lisavarat
400 T m Nykyiset varat
300
200
100
0- "
Oljy Kaasu Hiili Uraani
147 EJ/a 91 EJla 92 EJla 27EJ/a

Kuva 3 Tirkeimpien polttoaineiden varat. Pylviiden leveydet vastaavat nyRyisid vuosikulutuksia, pinta-
alat varojen suuruksia ja korkeudet riittdvyyksid vuosissa nykykulutuksella.

suuresta méiristd ja laajasta alueellisesta ja-
kaumasta verrattuna 6ljyyn ja maakaasuun.
Energiamarkkinat ovat vapautuneet useis-
sa maissa. Vapauttamisen tavoitteena on ollut
energiasektorin tehokkuuden ja kilpailukyvyn
lisidminen. Vapautuneilla sdhkdmarkkinoilla
saattaa kuitenkin syntyd ongelmia, kuten lai-
tosinvestointien vaheneminen, hintavaihtelujen
lisidntyminen sekd sdhkon laatutason heikke-
neminen. Sihkémarkkinoiden toimivuutta voi-
daan parantaa yhteisten toimintasddnndsten
avulla sekd lisadmalla reaaliaikaisia mittauksia.
Odotettavissa on, etti vuonna 2030 Kkaikissa
EU-maissa sdhkomarkkinat on avattu. Yhte-
niisti EU:mn laajuista sdhkoémarkkinaa ei ole

saatu aikaan, vaan Euroopassa toimii useita
alueellisia sihkomarkkinoita, joiden vélilld on
siirtoyhteyksid. Alueelliset hintavaihtelut ovat
kuitenkin nykyistd pienemmét.
Liikennesektorin haasteina ovat tulevai-
suudessa nopea liikenteen kasvu, lisddntyvit
hiilidioksidipaastot, ilman laadun heikkenemi-
nen erityisesti suurkaupungeissa ja pitemmalla
aikavililld 6ljyvarojen ehtyminen. Uusia moot-
toriteknologioita ja uusia energialdhteiti tarvi-
taan ndiden haasteiden voittamiseen. Suomen
rooli liikenneteknologian ja -jirjestelmien ke-
hittimisessd on tulevaisuudessa viahdinen, mah-
dollisuutemme piilevdt uusien teknologioiden
nopeassa soveltamisessa Suomen olosuhteisiin.



ENERGIAN TUOTANTOTEKNOLOGIAT

Pitkalla aikavalilla energian tuotantoteknolo-

giaa muovaavat seuraavat haasteet:

e Maailman viestostd suuri osa eldd kehitys-
maissa energiainfrastruktuurin ulottumatt-
omissa. Kehitys nédissd maissa johtaa ener-
giankulutuksen kasvuun edellyttden tulevai-
suudessa useiden toisiaan tdydentidvien tuo-
tantoteknologioiden kaytt6d. Uusien edistyk-
sellisten teknologioiden kadyton kehitysmais-
sa tulee olla mahdollista.

e Uusien tuotantoteknologioiden tulee edesaut-
taa kestdvaa kehitystd ja vihentdd ymparis-
torasitusta sekd sdidstdd uusiutumattomia
luonnonvaroja. Energian sdédsto on teknolo-
giakehityksen yksi kulmakivi.

e Energian riittdvyys seké siihen liittyva hinta-
vaihteluiden minimointi edellyttad o6ljy- ja
maakaasuriippuvuuden vihentdmisti ja kor-
vaamista enenevissd méirin muilla energia-
ldhteilla, kuten uusiutuvat energialdhteet ja
puhtaammilla fossiilisilla tuotantotekno-
logioilla.

Suuret fossiilisia polttoaineita kayttavit voima-
laitokset pysyvit tulevaisuudessa sdhkontuo-
tannon selkdrankana maailmanlaajuisesti. Tuo-
tantoteknologian kehitys parantaa niidenkin
taloudellisuutta ja vidhentdd ympdaristovaiku-
tuksia: hyotysuhde paranee, rakennusaste kas-
vaa, savukaasupiidstot hiilidioksidia lukuun
ottamatta saadaan ldhes tdysin poistettua ja
seospolttoaineet yleistyvit. Kohtuuhintaista hii-
lidioksidin talteenottoteknologiaa tarvitaan
mikéli ei-fossiiliset tuotantoteknologiat, kuten
uusiutuvat energialdhteet ja ydinenergia, eivit
pysty tayttimidin pitemmain aikavélin sdhkon-
tarvetta.

Ydinenergia voi tulevaisuudessa olla mer-

kittdva energian tuotantomuoto jos suuri yleiso
ja poliitikot hyviksyvit sen. Keskipitkilla aika-
vililla saatamme ndhdi toisaalta ydinenergian
kéyton vihenemistd esimerkiksi Euroopassa, toi-
saalta uutta kapasiteettia otetaan kiyttéon esi-
merkiksi Kaukoiddssa. Kdytossd olevien ydin-
voimalaitosten modernisoinnin tavoitteena on
kayttdidn pidentdminen ja tehon nosto. Tutki-
mus- ja kehitystyopanokset suunnataan ydin-
energian Kilpailukyvyn parantamiseen, radio-
aktiivisen jitteen maidrdn vihentdmiseen sekd
uusien laitoskonseptien turvallisuuden varmista-
miseen. Fuusioreaktorin kaupallinen kiyttoon-
otto siirtyy yli vuoden 2050 ja hyd&tyreaktorin
tarvetta lykkda halpojen uraanivarantojen riit-
tavyys, kun ydinvoiman kokonaiskasvu on hil-
litty4.

Kasvihuonekaasupéistéjen viheneminen
ja kestdvin kehityksen aikaansaaminen pitem-
malld aikavélilld edellyttivit uusiutuvien ener-
gialdhteiden kasvavaa kiytt6d. Suomessa bio-
energia, erityisesti puupolttoaineet ja jitteiden
energiakidytto, on tarkein uusiutuva energialah-
de. Kuvassa 4 on esitetty puun kiytt6 Suomessa
vuonna 2000. Suomalaisessa tutkimus- ja kehi-
tystyOssd kannattaa tulevaisuudessa keskittyd
nykyisten huipputuotteiden, kuten polttoainei-
den Kkisittelylaitteet, leijukerrosteknologia ja
dieselvoimalat, jatkokehitykseen sekd uusien
teknologioiden, kuten kaasutus ja pyrolyysi,
kehittdmiseen.

Tuulivoimakapasiteetin lisdédminen edel-
lyttda tuotantokustannusten laskua, kiytto- ja
huoltokustannusten minimointia sekd suurten
merituulipuistojen rakentamista Suomen ranni-
kolle. Lisdvesivoiman rakentamismahdollisuu-
det Suomessa ovat rajoitetut. Vesivoimatekno-
logiaa pidetdédn yleisesti kypsdné teknologiana,
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Kuva 4 Puun kdytté Suomessa vuonna 2000.



kehitystd on n&htivissi vain rakennus- ja ma-
teriaaliteknologian osalta. Aurinkosdhkdpoten-
tiaali Suomessa on my®ds rajallinen seka lyhyel-
14 ettd keskipitkdlld aikavaililla. Ainoastaan ra-
kennuksiin integroiduilla aurinkoenergiaratkai-
suilla on mahdollisuuksia yleistyd Suomessa.
Aurinkoldmp6d voidaan kiyttda tulevaisuudes-
sa nykyistd tehokkaammin puun ja turpeen kui-
vatuksessa. Hybridi- eli sekajéirjestelmét, jotka
koostuvat uusiutuvista ja perinteisisti tuotanto-
muodoista tai kokonaan erilaisista uusiutuvista
energiateknologioista auttavat uusien teknolo-
gioiden kaupallistamisessa ja edistdvit niiden
markkinoille péaésya.

Lammon ja sdhkon yhteistuotantoa, CHP-
tuotantoa, kiytetddn laajalti Suomessa sekd
alueellisessa lammontuotannossa ettd prosessi-
teollisuudessa. Uudet laitoskonseptit lisdaavét

merkittdvisti CHP-laitosten rakennussuhdetta.
Tulevaisuudessa pienen mittakaavan hajautettu
tuotanto, kuten mikroturbiinit ja polttokennot,
tarjoavat pienellekin 1ammon ja sdhkén kulut-
tajalle uusia teknologisia mahdollisuuksia,
alussa péddosin ldhelld maakaasun jakeluverk-
koa. Polttokennojen ennustetaan olevan lupaa-
vin néistd tulevaisuuden hajautetun tuotannon
teknologioista. Hajautetun tuotannon kustan-
nustehokkuus saavutetaan modularisoinnin ja
standardoinnin avulla. Laitteiden tdytyy myos
olla luotettavia ja helppokéayttoisia.
Maailmanlaajuisesti hajautettu tuotanto
muodostaa merkittdvén vaihtoehdon seké kehi-
tysmaille, joissa on heikko sidhkonjakelujarjes-
telmd, ettd kehittyneille maille, joissa on laaja
maakaasun jakeluverkko. Hajautettu sdhkon-
tuotanto voi myds parantaa sihkon laatua seka

Hajautetun energian integrointi jarjestelmaan
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Kuva 5 Hajautetun energian (tuotanto, kdytto ja varastointi) integrointi osaksi energiajirjestelmdd.



Biopolttoaineisiin perustuva hajautettu energian tuotanto ja kaytto
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Kuva 6 Biomassaan perustuvia hajautetun tuotannon vaihtoehtoja Suomessa.
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Kuva 7 Esimerkki paikallisten polttoaineiden kdiytdsti modernissa CHP-laitoksessa.
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Kilpailukykyisen sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen
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Kuva 8 Pienten CHP-laitosten kilpailukykyisen kokoluokan kehittyminen Suomessa.

vihentdd sdhkonjakeluverkon vahvistustarvet-
ta. Yhdistamailld useita hajautetun tuotannon
laitoksia kehittyneen tietoliikenteen, ohjauksen
ja diagnostiikan avulla saadaan aikaan energia-
jarjestelmén kannalta yksi tuotantolaitos eli
'virtuaalilaitos’. Kuvassa 5 on esitetty hajau-
tetun tuotannon integrointi osaksi energiajir-
jestelméi ja kuvassa 6 on esitetty biomassaan
perustuvia hajautetun tuotannon vaihtoehtoja.
Liammon ja sdhkon yhteistuotanto on hyva
esimerkki primaarienergian tehokkaasta kiytos-
t, silld siind integroituvat erilaiset tuotantopro-
sessit ja energian loppukaytto. Nykyinen CHP-
tuotantokonsepti on helposti laajennettavissa
kaukojadhdytykseen. Pitkilla aikavalilld kehite-
tddn laajasti integroituja jarjestelmid, joissa
kiytetddn useita materiaali- ja energialdhteita
(kuva 7), ja jotka yhdistivit useita teknologioi-
ta erilaisiksi lopputuotteeksi, kuten sidhks,
lampo, jadhdytys, suolan poisto merivedestd,
puhdas vesi, bio6ljy, biokaasu, sekd vety.
Energiasektorin liiketoimintojen integroin-

ti esimerkiksi jite- tai vedenjakeluliiketoimin-
nan kanssa kéyttden uusien teknologioiden tar-
joamia mahdollisuuksia tarjoaa synergiahyoty-
jen kautta tavan lisdtd kannattavuutta. Tutki-
mus- ja kehitystyopanoksilla tdhdiatdan Suo-
messa myos jatteiden kierrdtyksen integrointiin,
niin ettd materiaalien kierrdtys maksimoidaan
ja kaikki ei-kierritettdvat palavat komponentit
kaytetddan tehokkaasti energian tuotannossa.
Téama on tehokas tapa selvitd tulevista kaato-
paikkamaarayksista.

Tarkeimmét energian tuotannon teknologiat,

joihin tutkimus- ja kehityspanokset tulisi Suo-

messa suunnata ovat:

e Leijukerrosteknologia (poltto ja kaasutus)
biomassoille sekid seospolttoaineille
(ml. jatepolttoaineet)

e Kaasutusteknologia mustalipeille ja
biomassoille

e Biopolttonesteiden valmistus ja kéyttd

11
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Energian tuotantoteknologioiden kehitysnakymia Suomessa
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Kuva 10 Energian tuotantoteknologioiden kehitysnikymid Suomessa.



e Hajautettu energiantuotanto: pienet CHP-
laitokset, tuulivoima, jarjestelméintegrointi

o Uudet CHP-ratkaisut: korkea rakennusaste,
pieni kokoluokka, kaukojdihdytys

e Integroidut ratkaisut: Urban Mill-konsepti,
monituotelaitokset

Bioenergia on keskeinen osa Suomen tulevai-
suuden energiaratkaisua, joten monet kehitetta-
vistd teknologioista liittyvét bioenergian entis-
ti tehokkaampaan hyddyntamiseen. Bioenergia-
osaaminen tarjoaa suomalaisille yrityksille
my06s hyvid mahdollisuuksia vientimarkkinoil-
la. Suomen vahva informaatio- ja tietoliikenne-

tekniikan osaaminen auttaa puolestaan kehitti-
maiin laitosten kdyttoon ja verkkoon liitynnil-
le ratkaisuja, jotka mahdollistavat hajautetun
sdhkon ja lammon yhteistuotannon entisti pie-
nemmissa kokoluokassa (kuva 8). Esimerkkini
integroiduista ratkaisuista on Urban Mill -kon-
septi, jossa voidaan edullisesti yhdistdd yh-
dyskunnan ja kierrityspaperitehtaan sihkon ja
lammon tuotanto seka kiinteiden jatteiden ma-
teriaali- ja energiahyotykaytto (kuva 9).

Kuvassa 10 on esitetty yhteenveto ener-
gian tuotantoon liittyvistd teknologisista haas-
teista sekd kehittyvien teknologioiden kaupal-
listumisesta.
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ENERGIAN KAYTTO JA JAKELU

Massa- ja paperiteollisuus

Massa- ja paperiteollisuus on ollut merkittava
tekijd Suomessa energian kiyton, teknologian
kehityksen ja kansantalouden kannalta. Suo-
malaiset yritykset ovat kansainvélistyneet yri-
tysostojen ja yhdistymisien kautta maailman
suurimpien massa- ja paperiyritysten joukkoon.
Myo6s suomalaiset laitevalmistajat, ohjausjarjes-
telmien toimittajat sekd konsultointiyritykset
toimivat globaalisti. Suurimmat teknologiset
muutokset ovat tapahtuneet padprosessikompo-
nenttien sekd koko tuotantolinjojen yksikko-
koon kasvussa. Ympéristovaikutukset ovat va-
hentyneet merkittdvasti viimeisten 30 vuoden
aikana.

Massa- ja paperiteollisuuden kilpailukyky
tulevaisuudessa riippuu raaka-aineen saatavuu-

desta, kéytettdvissd olevasta energiasta ja sen
hinnasta, ympéristdlainsddaddnnosta seka tiedon
siirtoon ja tallennukseen kiytettdvin informaa-
tioteknologian kehittymisestd. Paperituotteiden
kysynnén kasvu on ollut sidoksissa talouskehi-
tykseen. Keskiméirdinen vuosittainen kasvu on
ollut 2 - 3 %. Tuotteiden reaalihinta on ollut
laskussa. Ensimmadiset merkit tietoyhteiskunnan
vaikutuksista ovat nidkyneet vihentyneena sa-
nomalehtipaperin kysyntdni USA:ssa. Toisaalta
kopiointiin ja tulostukseen kéytettivdn toimis-
topaperin kysyntd on ollut kasvussa. Paperi-
tuotteiden kysynnidn globaalin kasvun odote-
taan hidastuvan, mutta ei ole nahtdvissa, etti
tietoyhteiskunta paperittomine konttoreineen ja
elektronisine kirjoineen ja lehtineen pysayttéisi
sitd kokonaan (kuva 11).

Paperin ja kartongin kysynnan kasvu alueittain 1999 - 2015

Vuotuinen kasvuprosentti

o : .
Aasia Iukuun}gi%aamatta Japania & Kiinaa Henke kohti, kg 2000 2015
R ) Maailma 54 65
4 F -Latinalainen Amerikka Pohjois-Amerikka 331 370 H
Af"ﬁl\(lav & It5-E Lansi-Eurooppa 205 268
a-Ellraoppa Kiina 30 52
3T .
Keskiarvo 2.6 %/v
|Oseania
2 F —Lé4nsi-Eurooppa :
Japani Pohjois-Amerikk
+Vuotuinen kasvu 1000 t/v+ ohjois-Amerikka
1 2165 2330 1621 587 1639
-Miljoona tonnia-
: 311.2 %8.8 | | 7|9.2 | I 31.|9 L 10|1.5 L
0 20 40 60 80 100
Osuus vuoden 2000 kulutuksesta (323 miljoonaa tonnia), %
Kuva 11 Ennuste paperin tuotannosta alueittain vuonna 2015, Jaakko Péyry Consulting.

14



Suurimmat sallitut hakkuut
alueittain, 2000 - 2030,
Metsantutkimuslaitos
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Kuva 12 Suurimmat sallitut hakkuut Suomessa, Metla.
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Metsidn kasvu Suomessa ylittda tilla het-
kelld vuosittaiset hakkuut. Tulevaisuudessa kui-
tenkin vain 5 - 10 % kasvu hakkuumaéérissa on
mahdollista kun otetaan huomioon muutokset
metsien omistussuhteissa, verotusperusteissa
sekd metsien suojelussa. Kuvassa 12 on ennus-
te hakkuista alueittain vuosina 2000 - 2030.
Tuontipuun médrin odotetaan kasvavan nykyi-
sestd. Tulevaisuudessa kuituja hyédynnetdin
paremmin halutun lopputuotteen valmistusvaa-
timuksista ldhtien. Energiatehokkaiden ja
ympdristoystavillisten teknologioiden kehitta-
minen ja kiyttoonotto ei saisi kasvattaa uuden
tuotantolinjan investointikustannuksia nykyi-
sestd noin 400 miljoonasta eurosta.

Massa- ja paperiteollisuudessa kokonais-

energiatehokkuuden parantuessa on sdhkén omi-
naiskulutus kuitenkin kasvanut. Sdhkén omi-
naiskulutusta voidaan vidhentdd kehittimalla
mekaanista massanvalmistusta ja prosessi-
integraatiota, mitoittamalla ja sdatdmalla pro-
sessipumppuja optimaalisesti sekd kayttdmalld
kehittyneitd energianhallintajédrjestelmii. Raaka-
veden kdyton rajoittaminen sekéd uudet proses-
sien sivuvirtojen kisittelytekniikat parantavat
ympdéristdtehokkuutta.

Suomen massa- ja paperiteollisuuden
kehitystd on tarkasteltu kahden eri tuotteisiin
painottuvan skenaarion avulla (kuvat 13 ja 14).
Ensimméisessid vaihtoehdossa (Perusskenaario)
sdahkon hinta ja saatavuus rajoittavat tuotan-
non kasvua, jolloin paperin ja kartongin tuo-

Paperin tuotanto ja sahkonkulutus perustapauksessa

18000 Tuotanto, 1000 tonnia TWhiv 35
16000 | 3 Kartonki
[ ] - . 30 B Muu paperi
14000 - — — B Sikkipaperi
Ve - 05 [ Tissue
12000 [ Paallystamaton hienopaperi
- = = = I I p33llystetty hienopaperi
10000 - = =20 [ Paallystaméatén puupitoinen
— painopaperi
[ Paallystetty puupitoinen
80007 I | . I I -15 painopaperi
= [ Sanomalehtipaperi
6000 1 o | Sikenkuluus
| L
4000 - I
-5
20001 I I

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 13 Eri paperilaatujen valmistus ja sihkon kulutus Perusskenaariossa.
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Paperin tuotanto ja sahkonkulutus Mekaaninen massa -skenaariossa

18000 Tuotanto, 1000 tonnia TWhiv 35
16000 | 1 Kartonki
= 30 B Muu paperi
14000 - v B Sikkipaperi
=95 [ Tissue
12000 - [ Paallystaméaton hienopaperi
I p33llystetty hienopaperi
10000 =20 — Pii"a'llystémétén puupitoinen
painopaperi
[ Péallystetty puupitoinen
8000 ~15 painopaperi
=8 Sanomalehtipaperi
60001 — Sahksnkulutus
10
4000 -
-5
2000 -
0- L
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Kuva 14 Eri paperilaatujen valmistus ja sihkon kulutus Mekaaninen massa-skenaariossa, kuumahier-
teen tuotannossa on saavutettu 30% sddsté sihkon ominaiskulutuksessa.

tanto stabiloituu tasolle noin 15 Mt vuodessa.
Sahkon ominaiskulutus pysyy téssa skenaarios-
sa nykytasolla, jolloin massa- ja paperiteolli-
suuden sdhkdnkulutus on vuositasolla noin 28
TWh vuonna 2030. Toisessa enemméin mekaa-
niseen massaan painottuvassa skenaariossa
(Mekaaninen massa-skenaario) oletetaan voi-
makkaampia panostuksia tuotantoteknologian
kehittdmiseen, mikd ndkyy pienempind omi-
naiskulutuksina (pienennys noin 4 prosenttia
nykytasolta vuonna 2030). Lisdksi kuumahier-
teen tuotannossa oletetaan saavutettavan tek-
nologinen ldpimurto, jonka avulla ominaisku-
lutus laskee 30 prosenttia nykytasolta vuoteen
2030 mennessd. Keskeisend keinoina ovat
raaka-aineen laatuvaihteluiden védhentdminen
sekd kuitujen selektiivinen késittely paperin
valmistuksen vaatimuksista ldhtien. Talloin

massa- ja paperiteollisuuden sdhkénkulutus on
nykyistd tasoa myo6s vuonna 2030, vaikka tuo-
tanto kasvaakin 17 Mt:iin vuodessa. [lman taté
tasolle 30

lipimurtoa kulutus

TWh/vuosi.

nousee

Metalliteollisuus, kemian
teollisuus ja muu teollisuus
Metalliteollisuuden globaaleina haasteina ovat
tarve pdidomakustannusten pienentdmiseen,
ehtyvit raaka-ainevarat ja kasvavat ymparisto-
vaatimukset. Muihin teollisuudenaloihin verrat-
tuna tuotettu lisdarvo padomainvestointia koh-
den on alhainen. Kilpailukyky& voidaan paran-
taa ainoastaan kehittdmailla padomakustannuk-
siltaan halvempia prosesseja. Energia on erit-
tdin tirked kustannustekiji metallien valmis-
tuksessa. Esimerkiksi kuumavalssattujen teréds-
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levyjen valmistuksessa energia muodostaa 20 %
tuotantokustannuksista, sinkilld ja ferrokromil-
la vastaavat luvut ovat noin 30 % ja noin 65 %.

Metalliteollisuuden osuus koko Suomen
teollisuuden energian loppukulutuksesta on
1990-luvulla ollut 17 - 18 %. Tarkeimmét Suo-
messa valmistettavat metalliteollisuuden tuot-
teet ovat terds, ferrokromi, kupari, sinkki ja nik-
keli. Suomalaiset metalliteollisuuden yritykset
ovat melko pienid globaaleilla markkinoilla, ja
ne ovat menestyneet erikoistumalla réétilsityi-
hin tuotesegmentteihin. Metalliteollisuuden suu-
rimmat sdhkoénkuluttajat ovat sihkélammittei-
set sulatus- ja kuumennusuunit sekd sinkin
elektrolyyttinen valmistus.

Metalliteollisuus ja siihen liittyvien tuot-
teiden valmistus kasvaa Suomessa myos tule-
vaisuudessa aiheuttaen samalla sdhkon kulutuk-
sen kasvua. Metalliteollisuuden energian kiytto
on nykyisin tehokasta ja vain pienid tehok-
kuusparannuksia on odotettavissa vuoteen
2030 mennessd. Terdksen valmistuksessa ener-
giansddstopotentiaalin tarjoaa jatkuvavalutek-
niikan kehittdminen siten, ettd valettavan ai-
hion mitat ovat mahdollisimman 14helld loppu-
tuotteen mittoja. Lisdetuna menetelméssd on
valssauslinjan oleellinen lyheneminen. Jatkoke-
hityskohteena on nauhavalu, jonka jilkeinen
aihio soveltuisi suoraan kylméavalssaukseen.
Namaé uudet teknologiat viahentavit sekd ympé-
ristd- ettd kustannusvaikutuksia pitemmalla ai-
kavalilla.

Kemikaalien valmistus ja raakadljyn ja-
lostus kuluttavat kemian teollisuuden sédhkosta
noin 90 % ja lammasta 95 %. Sahkoad kaytetdan
kemian teollisuudessa mm. elektrolyysiin, pump-
puihin ja puhaltimiin. Limmoén kiyttokohteita
ovat prosessivirtojen ldmmitys seké tislaus- ja
haihdutusprosessit. Kemian teollisuuden olete-
taan pysyvan nykyiselld tasolla tulevaisuudes-
sa, suuria laajennusinvestointeja ei ole suunnit-
teilla. Muutoksia energiankulutukseen ei ole nih-
tdvissa ja sdhkdn ominaiskulutuksen pienenty-
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misen takia kokonaissdhkonkulutus pysyy aika
stabiilina tai voi jopa hieman laskea tulevaisuu-
dessa. Kemian teollisuuden sivutuotteita, kuten
vetyd ja ldmpod, voidaan kayttda tehokkaam-
min esimerkiksi omassa sihkon tuotannossa ja
ldheisten yhdyskuntien limméntuotannossa. O1-
jynjalostuksessa tuleva kehitys kohdistuu sivu-
virtojen parempaan hyodyntdmiseen sekd oman
energian tuotannon lisddmiseen.

Muu teollisuus koostuu useista pienistd
energiaa kéyttivistd aloista ja niiden yhteenlas-
kettu primdarienergian ja sidhkén kulutus on
alle 10 prosenttia koko teollisuuden kulutukses-
ta. Suurimmat energian kayttijat tdssa ryhmaés-
sd ovat elintarviketeollisuus ja puutavaran val-
mistus. Muun teollisuuden energian kaytén odo-
tetaan kasvavan vain hieman vuoteen 2030
mennessa.

Kotitaloudet ja palvelut

Kotitaloudet ja palvelusektori kuluttavat ener-
giaa mm. lammitykseen, valaistukseen, 1dmpi-
main veteen, ruuanvalmistukseen sekid sahko-
laitteisiin. Rakennusten lammitys kattaa Suo-
messa primiirienergian kokonaiskulutuksesta
noin 22 %. Lammitysenergian kaytté lammitet-
tyd huonetilaa kohden on laskenut noin puo-
leen viimeisten 30 vuoden aikana johtuen pa-
remmasta rakennusten eritystasosta sekd ker-
rostalo- ja rivitaloasumisen yleistymisestd. Séh-
kon kaytté kotitalouksissa ja palvelusektorilla
on kasvanut likimain viisinkertaiseksi viimeis-
ten 30 vuoden aikana aiheuttaen energian koko-
naiskulutuksen kasvua. Kasvun oletetaan jatku-
van myds seuraavien 30 vuoden aikana. Ener-
gian sddstdpotentiaalia 16ytyy kuitenkin seka
energiatehokkuuden ettd ihmisten asennemuu-
tosten kautta.

Kotitalouksissa ja palvelusektorilla ener-
gian siddstd saadaan aikaan kiyttdmailla ener-
giatehokkaita lammitysjirjestelmia ja sdhko-
laitteita, parantamalla rakennusten ldmpderis-
tystd sekd edistyksellisilld energianhallintajér-



jestelmilld. Rakennusteknologiaa hallitsevat tule-
vaisuudessa matalaenergiarakennukset (kuva
15). Nykyisten rakennusten energiatehokkuutta
voidaan parantamalla ulkoseinien ja kattojen
lampéeristystd, uusimalla ikkunarakenteet seka
paremmalla ldmmon talteenotolla. Tarkeimmat
ldmmitystavat ovat kaukoldmpd sekd sdahko- ja
oljylammitys. Uusista omakotitaloista noin 60 %
varustetaan tulevaisuudessakin sdhkolammi-
tykselld, ja uusissa rivi- ja kerrostaloissa kauko-
1&dmpo tulee olemaan vallitseva lammitysmuoto.

Lammityksen
energiankulutus

Eri rakennustekniikoiden vertailu

Vuonna 2020 kaukoldmmon ennustetaan katta-
van noin 50 % kaikesta rakennusten lammityk-
sestd. Uusista ldmmitysteknologioista 1dmpo-
pumput ja aurinkoldmmitys tulevat yleisty-
madn. Niitd kdytetddn péaidasiassa tukilammi-
tyksend nykyisten lammitysmuotojen rinnalla.

Sahkonkulutus kotitalouksissa tulee kas-
vamaan sihkélaitteiden lukuméirén lisddntyes-
sd. Uusia energiaa saistavia teknologioita ote-
taan kéyttoon kylmailaitteissa, valaistuksessa ja

viihde-elektroniikassa. Uusien teknologioiden

Investointi-
kustannus
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Kuva 15 Arvio tulevaisuuden rakennustekniikan energiatehokkuudesta ja investointikustannuksista ver-

rattuna nykyiseen tekniikkaan.
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mahdollistama energiansidistopotentiaali ndissa
kolmessa sdhkolaiteryhmissd on vuositasolla
noin 1 TWh, joka on noin prosentti Suomen
nykyisestd sdhkon kokonaiskulutuksesta. Nai-
den sédistojen saavuttaminen edellyttdd kuiten-
kin useita erilaisia toimenpiteitd ja niiden to-
teuttamiseksi tarvitaan suuri maara yksittaisia
paatoksia.

Kuvan 16 ylempi skenaario perustuu
Finergyn tekemiin arvioon ja alempi skenaario
kevailla 2002 laadittuun Suomen ilmastostra-
tegiaan. Kulutusarviot on ulotettu vuoteen
2030 saakka olettaen 50 % pienemmit kasvulu-
vut vuoden 2020 jilkeen.

Liikenne
Liikennesektorin tulevaisuuden haasteita ovat
lilkenteen sujuvuus, energian ominaiskulutuk-
sen vahentdminen, péistdjen vihentdminen
sekd yleisesti kestdvin kehityksen huomioon

ottaminen. Nykyisin useimmissa ajoneuvoissa
on voimanldhteend polttomoottori, jonka polt-
toaineena kéytetddn raakaoljyperdista polttoai-
netta. Polttomoottorin kiytté on ollut mahdol-
lista, koska ilmaa saastuttavia haitallisia pais-
t6jd on saatu viahennettyd mm. katalysaattorei-
den avulla. Liikenne saastuttaa kuitenkin edel-
leen paikallisesti ilmaa, ja noin 30 % globaa-
leista hiilidioksidipa&stoista on sen aiheuttamia.
Hiilidioksidipd&stojen vahentdmiseksi kasvavat
paineet polttomoottorin energiatehokkuuden
parantamiseen tai korvaamiseen uudella tekno-
logialla, joka on saasteeton ja jossa polttoaine
saadaan uusiutuvista energialdhteista.
Globaaleille ajoneuvovalmistajille Suomi
on pieni markkina-alue, ja suomalaisiin tar-
peisiin rditiloityjen ajoneuvojen tuotanto on
hyvin epitodennikoistd. Joudumme sopeutu-
maan padmarkkinoille tehtyihin ajoneuvoihin.
Polttoaineiden ja energialdhteiden osalta valin-

Sahkon kaytto kotitalouksissa, palveluissa ja joillakin teollisuusaloilla

TWh

24

Kotitalous ja maatalous

Palvelut, liikenne ja
rakentaminen

20 T Metalliteollisuus
=== Kemianteollisuus
Muut teollisuuden alat
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Kuva 16 Skenaariot sihkon kulutuksesta eri loppukdyttdsektoreilla, metsiteollisuus poisluettuna.
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Uudet ajoneuvoteknologiat ja polttoaineet
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Kuva 17 Energialdhteitd ja niiden jalostusteitd liikenteen polttoaineeksi. MeOH on
metanoli, MTBE on metyylitertiddributyylieetteri, DMFC on suorametanolikenno, HC’s ovat
nestemdisid hiilivetyjakeita (kuten bensiinid tai dieseloljyi).

Uudet ajoneuvoteknologiat ja polttoaineet
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Kuva 18 Uusien ajoneuvoteknologioiden kdyttéonotto.
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Tulevaisuuden teknologiat sahkon siirto- ja jakelujarjestelmassa

ikroturbiinit
Jakelu Polttokennot SE4tS
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Mukautuva siirto- -
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Kuva 19 Sihkén siirto- ja jakeluteknologian kehittyminen.
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Kuva 20 Sidhkén laatu ja asiakkaat (EPRI).
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nanvapaus nayttéisi olevan suurempi, erityises-
ti mikili uusiutuvia energialdhteitd, kuten bio-
massaa, hyddynnetddn kasvavassa maiirin
(kuva 17). Globaalisti vihemmain hiiltd si-
séltavien polttoaineiden, kuten maakaasun, kayt-
t6 kasvaa ajoneuvoissa hitaasti mutta varmasti.

Télla hetkelld nayttad siltd, ettd ajonneu-
vojen teknologiassa ja voimanlidhteissd on odo-
tettavissa suuria muutoksia. Kehitteilla on usei-
ta polttomoottorin korvaajia. On kuitenkin liian
aikaista péatelld, mitkd niistd tulevat korvaa-
maan nykyisen teknologian. Ajoneuvojen polt-
toaineiden ja voimanldhteiden valikoima kas-
vaa kuitenkin tulevaisuudessa, ja ylimenokau-
tena hybridit auttavat siirtymistid uuteen tekno-
logiaan. Hybridiautojen sekd metanoli- ja vety-
kayttoisten polttokennoautojen osuus voi olla
merkittdvd jo vuonna 2020, jolloin liikenteen
energiankulutus Suomessa kdidntyy laskuun
(kuva 18).

Sahkon siirto ja jakelu
Sahkon siirto- ja jakeluverkkoa on Suomessa
noin 380 000 km. Jannitetasot ovat 400 voltis-
ta 400 kilovolttiin. Verkon kayttéikd on 40 - 50
vuotta ja siirto- ja jakelujarjestelmissa tapahtuu
ainoastaan pienid teknologiamuutoksia seuraa-
vien vuosikymmenten aikana.

Tietoyhteiskunta edellyttdd tulevaisuuden
sdhkon siirto- ja jakeluverkolta suurempaa jous-
tavuutta ja luotettavuutta. Néihin haasteisiin
voidaan vastata uusien teknologioiden, kuten
tehoelektroniikkaan perustuvien laitteiden, ja
paremman reaaliaikaisen valvonnan ja sdddon
avulla (kuva 19). Hajautetun energiantuotan-
non yleistyminen verkossa edellyttdd nykyistéd
kehittyneempien sdédtd- ja tietoliikennelaittei-
den kayttéonottoa.

Sahkon laadun yllapito edellyttda uusien
teknologioiden, kuten tehoelektroniikkaan pe-
rustuvien Custom Power -laitteiden tai ener-
giavarastojen, kdyttoonottoa (kuva 20). Lisdksi
uudet sdhkolaitteet tulisi suunnitella kestimaan
paremmin sihkonsyotossa esiintyvid hiirigita.
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KOLME ENERGIATULEVAISUUTTA

Suomen energiataloutta koskeva tarkastelu on
tiivistetty kolmeen skenaarioon: Kioton perus-
skenaarioon (Kioto), voimakkaan energiansiis-
ton skenaarioon (Sédésto) ja vahvaan teknologi-
seen kehitykseen perustuvaan skenaarioon
(Tekno). Kioto-skenaariossa tyydytddn vain
Kioton sopimuksen mukaisiin kasvihuonekaa-
sujen péaistotavoitteisiin, kun taas kahdessa
muussa pidemman aikavilin strategiassa kasvi-
huonekaasupéistoja vihennetddn 20 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa (kuva 21).
Sadstoskenaarioissa ohjataan voimakkain vero-
tuksellisin toimenpitein energian sddstamiseen.

Teknologiaskenaariossa panostetaan voimak-
kaasti kasvihuonekaasupéistdja rajoittavaan
tutkimus- ja kehitystyohon, mika alentaa mer-
kittdvasti uusien tekniikoiden kustannuksia.
Téaméa mahdollistaa uusiutuvien energiamuoto-
jen ja energiaa tehokkaasti kdyttdvien teknolo-
gioiden tulon sekd kotimaisille ettd vien-
timarkkinoille. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty sdh-
kon tuotanto ja kulutus tarkastelluissa skenaa-
rioissa.

Kioto-skenaariossa Suomeen ei rakenneta
lisda ydinvoimaa. Energiansdiston skenaariossa
yksi uusi ydinvoimala aloittaa toimintansa

Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastot

; Mt CO eq.
— Vertailu /
100 : -
— Kioto
Sadistd //
90 Tekno //
% " Z
—~—— j N\ §
70
\
50
40
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Kuva 21  Kasvihuonekaasupdistot eri skenaarioissa.
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Sahkon kokonaishankinnan rakenne

1990 2000 2010 2020 2030
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Kuva 22 Sihkon tuotanto eri skenaarioissa.
Sahkon kokonaiskulutuksen rakenne
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Kuva 23
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Kuva 24 Bioenergian kdytté (pl. mustaliped) eri skenaarioissa.

Lammitysenergian kulutus
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Kuva 25 Limmitykseen kdytettidvin primddrienergian kdytto eri skenaarioissa.




Liikenteen energian kulutus

1990 2000 2010 2020 2030
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Kuva 26 Energian kiytto liikenteessd.

1990/2000

vuonna 2015, teknologiaskenaariossa jo 2010.
Lisdksi teknologiaskenaariossa pienempia ydin-
voimayksikoitd voidaan rakentaa modulaarises-
ti vuodesta 2020 lahtien.

Skenaarioissa maakaasun kaytto ei pidem-
malld aikavililla kasva nousevien hintojen
vuoksi ja myos osittain siksi, ettd uusiutuviin
energialdhteisiin perustuvien teknologioiden
kilpailukyky kehittyy nopeasti. Suuret fossiilisia
polttoaineita kiyttavat voimalaitokset pysyvét
kuitenkin sdhkdntuotannon selkdrankana maa-
ilmanlaajuisesti. Teknologinen kehitys, jossa suo-
malainen teollisuuskin on mukana, auttaa pa-
rantamaan niidenkin taloudellisuutta ja vihen-
tdmain ympaéristovaikutuksia.

Bioenergian kiyttd kasvaa voimakkaasti
kaikissa skenaarioissa. Nididen polttoaineiden
kiytto voisi nousta jopa yli 100 % nykytasolta
(kuva 24). Bioenergian kustannustehokkuuden
saavuttaminen edellyttdd uusien teknologioiden
kiyttoonottoa sekd polttoaineen ettd energian

Kioto
Saasto

Tekno
Kioto
Saasto
Tekno

tuotannossa. Merituulipuistoja rakentamalla
tuulivoiman osuus voi nousta ldhes 10 %:iin
Suomen sdhkontuotannosta vuoteen 2030
mennessi. Kotimaisten energialdhteiden kayton
lisddntymisen seurauksena energiahuollon
omavaraisuus kasvaa skenaarioissa merkitta-
visti. Uusien teknologioiden kiyttoonotto lisda
merkittdvésti kotimaisten uusiutuvaan energi-
aan perustuvien markkinoiden kehittymistd
vihentden samalla tuontienergiariippuvuutta.
Energian kiytto tehostuu merkittavésti tar-
kastellulla aikavdélilld kaikissa skenaarioissa ja
voimakkaimmin teknologiaskenaariossa. Tahdn
vaikuttavat edelld mainittu teknologiapanos-
tuksilla saavutettava mekaanisen massan val-
mistuksen ominaisenergiankulutuksen merkit-
tavd aleneminen, energiatehokkaiden talotek-
niikoiden laaja soveltaminen kiristyvien raken-
nusnormien ansiosta (kuva 25) sekd monet muut
teollisuuden, palvelujen ja kotitalouksien uudet

energiatehokkaat tekniikat. Liikenteessd uusien

27



Vuosittaiset lisdkustannukset ja energiaverokertymén muutos
2010 2020 2030

Milj. € (vuoden 2000 hinnoin)
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Kuva 27  Suorien kustannusten ja tarvittavien energiaverojen kasvu eri skenaarioissa ver-
rattuna referenssitapaukseen, jossa ei aseteta pddstérajoja eikd muita vastaavanlaisia ener-
giapolitiikan tavoitteita.

Energiaomavaraisuus
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Kuva 28 Suomen energiaomavaraisuusaste eri skenaarioissa.
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teknologioiden, kuten hybridiautojen seka
metanoli- ja vetykdyttoisten polttokennoauto-
jen, osuus voi tulla merkittdvéksi jo vuonna
2020, jolloin liikenteen hiilidioksidipadstot ja
energiankulutus vihenevit (kuva 26). Myos
ilmanlaatu paranee kaupungeissa. Sihkon siir-
rossa ja jakelussa pystytddn uusien teknologioi-
den avulla parantamaan ikdéntyvén sdhkover-
kon luotettavuutta ja sdhkon laatua.
Ympiristotavoitteiden saavuttamisesta ja
muista energiapolitiikan tavoitteista yhteiskun-
nalle aiheutuvat kustannukset ovat selvisti
alhaisimmat teknologiaskenaariossa (kuva 27).
Kuvassa esitetty lisdkustannusten ja verojen
summa edustaa karkeasti kuluttajien energi-
alaskun muutosta, joka jaa teknologiaskenaa-
riossa hyvin pieneksi muihin verrattuna. Suurin
lasku kuluttajille kertyy sdastoskenaarion
mukaisista toimenpiteistd, summa on yli kym-
menkertainen verrattuna teknologiaskenaa-
rioon. Merkittivd kasvihuonekaasupaastojen
rajoittaminen ja muiden energiapolitiikan
tavoitteiden saavuttaminen, kuten energiaoma-

varaisuuden nostaminen (kuva 28), ei siis vélt-
tamattd aiheuta merkittavaa taakkaa kansanta-
loudelle.

Teknologiaskenaarion mukaisen kehityk-
sen saavuttaminen vaatii tietenkin laajaa ja pit-
kdjanteistd panostusta teknologian kehitykseen
ja kaupallistamiseen. Niistd aiheutuvia kustan-
nuksia ei ole laskelmassa huomioitu, mutta niil-
le voidaan arvioida jarkeva yldraja kuvan 27
avulla. Teknologiaskenaarion suorien kustan-
nusten sdistd Kioto-skenaarioon verrattuna
aikavililli 2005 - 2030 on noin 9 miljardia
euroa. Kun tdtd summaa verrataan 90-luvun
lopun energiateknologian T&K-panostukseen,
noin 80 miljoonaa euroa vuodessa, voidaan
olettaa, ettd suurestikin kasvava T&K-panostus
tulisi erittdin kannattavaksi koko yhteis-
kunnalle. Lisdksi teknologiaskenaario tuo mah-
dollisuudet energiateknologian viennin merkit-
tdvéaidn kasvuun, jolloin sen kokonaistaloudelli-
suus ja vaikutukset ympéristoon nayttavat yha
paremmilta.
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