


ENERGY VISIONS 2050 -
SUOMENKIELINEN YHTEENVETO

VTT on julkaissut Energy Visions 2050 -kirjan kesé&kuussa
2009. Kirja kasittelee globaalista ndkdkulmasta energiasektorin
pitkén aikavalin kehitysta vuoteen 2050 asti. Se sisaltaa
arvioita teknologian kehityksesta ja tulevaisuuden
teknologioista kattaen koko energiajarjestelman eli
energiavarat, energian tuotannon, loppukéytdn seka energian
siirron ja jakelun teknologiat.

Kirjassa esitetddn skenaarioita energiajérjestelman
kehityksesta, jotka on saatu laajojen mallilaskelmien tuloksena.
Skenaarioiden tuloksina on saatu mm. arvioita tulevaisuuden
energiajarjestelman rakenteesta, mikali iimastonmuutoksen
hillitsemiseksi vaadittavat kasvihuonekaasupaéstojen
vahennykset toteutetaan tehokkaasti.
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VTT:n kesdkuussa 2009 julkaisema Energy Visions 2050 -kirja luotaa kes-
keisid globaalia energiajarjestelméé tulevaisuudessa koskettavia haasteita ja
puhtaiden energiateknologioiden tulevaisuuden kehitystid keinona vastata
haasteisiin. Kirjassa esitettyjen teknologisten keinojen avulla ilmastonmuu-
tosta pyritddn hillitsemdin inhimillistd hyvinvointia vaarantamatta. Tek-
nologioiden vaikutusta ilmastonmuutoksen hillinnéssé tutkitaan laajoilla
mallilaskelmilla, joissa on analysoitu vaihtoehtoisia maailmantalouden ja
energiajarjestelmien kehityspolkuja. Tulevaisuuden tarkastelut ulottuvat aina
vuoteen 2050 asti.

Sisalto kattaa koko energiaketjun teknologiat: energiantuotannon, lop-
pukiyton sekd energian siirron ja jakelun teknologiat. Lisdksi kirjassa luo-
daan kattava katsaus maailman energiavaroihin. Tdssd suomenkielisessa
yhteenvedossa on esitetty kirjan keskeinen sisiltd.

Kirja sisdltaa erillisia visiondarisia tietolaatikoita, joissa esitettyjen ideoi-
den toteutuminen tai yleistyminen kuvatulla tavalla ei vilttamatta vaikuta
todennakoiselta kirjan tarkasteluajanjaksolla. Myos tima yhteenveto sisal-
t4d muutaman esimerkin niisti visioista.

Kirjan tulokset on saatu laajan kansallisen ja kansainvilisen tutkimus-
laitosten ja yliopistojen yhteistyon tuloksena, ja ne esittdvit suomalaisen
vision teknologian kehittdmisen mahdollisuuksista tulevaisuuden energia-
haasteisiin, erityisesti ilmastonmuutokseen, vastaamiseksi. Tyéhon on osal-
listunut kymmenii eri teknologia-alojen asiantuntijoita VTT:sta.

Energy Visions 2050 -hanke kuuluu Tekesin ClimBus-ohjelmaan, ja sen rahoit-
tajina ovat olleet Tekes, VTT ja Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT.



TULEVAISUUDEN
HAASTEET JA NIIDEN
VAIKUTUKSET
ENERGIASEKTORIIN

Maailman energiajirjestelmd on suurien
haasteiden edesséd. Energian kysynnin kas-
vu aiheutuu p&édosin maailmantalouden ja
véeston kasvusta. Ilmastonmuutoksen hil-
litseminen on keskeisin energian tuotannon
ja kdyton ympaéristovaikutusten viahentami-
seen liittyva haaste. Liséksi tulevaisuudessa
korostuvat energiaturvallisuuteen liittyvéit
haasteet. Nama haasteet ovat keskeisid ener-
giajérjestelmien kehitysta pitkilld aikavalilla
ajavia voimia.

Maailman priméirienergian kulutuksen

kasvu on 2000-luvun alussa ollut keski-
madrin ldhes 3 % vuodessa. Merkittdva osa
kasvusta sijoittuu nopeasti kehittyviin mai-
hin, erityisesti Kiinasta ja Intiaan. Maailman
primédrienergian kulutus vuonna 2006 oli
noin 490 EJ. Maailman nykyinen energia-
jarjestelma perustuu yli 80 %:sti fossiilisiin
polttoaineisiin, joista tdrkeimmait ovat &ljy
(35 % priméadrienergiasta, hiili (26 %) ja
maakaasu (20 %). (IEA 2008)

Energian tuotanto nykyisellddn aiheut-
taa ympdéristbongelmia, kuten happamoi-
tumista, ilmanlaatuongelmia ja erityisesti
kasvihuonekaasupadst6ja. Energiantuotan-
nosta aiheutuvat hiilidioksidipaéstét (CO,)
ovat kasvihuonekaasupéistoja, joita pide-
tddn merkittdvimpina ilmastonmuutokseen
vaikuttavana tekijand. Ilmastonmuutos on

CO: -paastot energiasektorilta ja paastonvahennysten mittakaava
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KUVA 1. CO,-paéstét fossillisten polttoaineiden kéytdsta teollisuusmaissa (ns. Kioton poytakirjan
litteen | valtiot) ja kehittyvissd maissa (muut kuin Kioton poytékirjan litteen | valtiot). Kuvassa nakyy
toteutuneiden paastdjen historia vuosina 1900-2005 ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vaaditta-
vien paastdvahennysten mittakaava. IPCC:n (2007) mukaan tarvitaan 50-85 %:n vahennys vuoden
2000 tasosta vuoteen 2050 mennessé, jotta maapallon keskilampdotilan nousu esiteolliseen aikaan
verrattuna voidaan rajoittaa kahteen asteeseen. Rajoittamalla maapallon keskilampétilan nousu kah-
teen asteeseen esiteolliseen aikaan nédhden voidaan merkittéavasti rajoittaa ilmaston muuttumisesta
seuraavia haittoja verrattuna tilanteeseen, jossa lampdétila nousisi selvasti yli kahden asteen tason.

(Kuvan tietojen lahteet: CDIAC, IEA, VTT, CAIT)
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Tuontiéljyn osuus 6ljynkulutuksesta
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KUVA 2. Tuontidliyn osuus 6ljynkulutuksesta erdiss& maissa ja Euroopan unionissa. Tuontidljyyn osuus
EU:ssa ja USA:ssa laski 1970- ja 1980-lukujen 6ljykriisien jalkeen, mutta viime vuosina tuonti on kas-
vanut. Tuontidliyn osuus myds Kiinassa ja Intiassa on kasvussa. (Kuvan tietojen l1ahde: BP 2008)

laajalti tunnustettu suurimmaksi maail-
manlaajuiseksi ymparistouhaksi.

Energiasektori - energian tuotanto ja
kiyttd - on maailmanlaajuisesti suurin kasvi-
huonekaasupaastdjen ldhde. llmakehén kas-
vihuonekaasujen rajoittaminen turvalliselle
tasolle vaatii hyvin rajuja péaistoleikkauksia
tulevina vuosikymmenina. Lisdksi maailman
CO,-pédstojen pitdisi kddntya laskuun vuo-
sien 2000-2015 vilill eli aivan 1dhivuosina.
CO,-pééstojen historiallinen kehitys ja péds-
téjen rajoittamisen erittdin haastava mitta-
kaava nikyy kuvasta 1.

Maailmassa nykyisin kiytetyisti energia-
varoista erityisesti 6ljy- ja kaasuvarat ovat
maantieteellisesti erittdin keskittyneiti. Lu-
kuisissa tutkimuksissa helposti hyodynnet-
tavien varojen arvioidaan saavuttavan tuo-
tantohuippunsa tulevien vuosikymmenten
aikana. Useat maat ovat hyvin riippuvaisia
tuontienergiasta (kts. kuva 2 tuonti6ljyn
osuudesta erdissd maissa). Kehityssuuntaus

voi tulevaisuudessa vaarantaa yhd useam-
man maan energian saatavuuden ja altistaa
ne yhi enemmén energian hinnan heilahte-
luille. Viimeisten vuosikymmenten kehitys
on johtanut siihen, ettd maiden tai maaryh-
mien energiaturvallisuuden parantaminen
on keskeinen tulevaisuuden kehitysta ajava
voima.

Kehittyneita teollisuusmaita ja kehittyvia
maita tulevaisuudessa kohtaavat energi-
aan liittyvit haasteet ovat hyvin erilaisia.
Kehittyvissd maissa on yhd 1,5 miljardia
ihmistd ilman nykyaikaisia energiapal-
veluita, mikd on vakava este kehitykselle.
Kehittyneissd maissa ongelmat liittyvat
ikddntyvien energiajirjestelmien suurien
kasvihuonekaasupidstdjen vahentdmiseen.
Ympiristoystavillisid ratkaisuja tarvitaan
myo0s kehittyvissd maissa, joissa energian-
tarve kasvaa nopeasti.

Energiantuotannon ja kaytén jarjestel-
man on muututtava radikaalisti, jotta tu-



levaisuuden haasteisiin voidaan vastata.
Keinot kehitykseen vaikuttamiseksi voidaan
periaatteessa jakaa kahteen luokkaan: 1)
teknologiset keinot ja 2) kulutuksen raken-
teen muuttumiseen vaikuttavat keinot. Tek-
nologiaan ja kulutuksen muutokseen liitty-
vit keinot eivit kuitenkaan vélttamattd ole
toisistaan riippumattomia. Energy Visions
2050 -kirjan késittelyn pddpaino on tekno-
logian mahdollistamissa keinoissa, mutta
my0s kulutuksen rakenteeseen vaikuttavia
keinoja sivutaan. Tdmé yhteenveto keskit-
tyy erityisesti teknologiaan.

Haasteisiin vastaaminen vaatii te-
hokkaampien energiantuotanto- ja lop-
pukiyttoteknologioiden kehittdmistd ja
kdyttoonottoa. Energiantuotannon tulee
tulevaisuudessa perustua hiilidioksidivapai-
siin ja vihapaastoisiin tuotantomuotoihin,
joihin kuuluvat uusiutuvia energialdhteiti
hyddyntaviat teknologiat, ydinvoima seka
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitek-
nologiat (carbon capture and storage, CCS).
Uusien energiateknologioiden soveltaminen

aiheuttaa tulevaisuudessa kehitystarpeita
myds energian jakelulle, kuten sdhkdnsiir-
to- ja jakeluverkoille.

Teknologian kehitys on hyvin hidasta.
Teknologian kehittyminen laboratorioista
laajasti markkinoille voi kestdd vuosikym-
menid. Lisdksi erityisesti energiajirjestel-
mien muutoksia hidastavat investointien
pitkat kayttoiat. Esimerkiksi rakennusten
tekniset kayttdajat ovat tyypillisesti 50-100
vuotta, samoin vesi- ja ydinvoimalaitosten
eliniat voivat ylittdd 50 vuotta. Toisaalta hi-
taudesta johtuen on mahdollista tarkastella
energiajirjestelmidn muutoksia ja kehitys-
mahdollisuuksia jopa vuoteen 2050 saakka.

ENERGIAN KAYTTO

Energiaa kiytetddn kaikkialla yhteiskun-
nassa kuluttajien tarpeiden tyydyttdmiseksi.
Energy Visions 2050 -kirjassa tulevaisuu-
den teknologiamahdollisuuksia on arvioitu
loppukiyttosektoreittain: teollisuus, ra-
kennukset (palvelu- ja asuinrakennukset)

Maailman energian loppukulutus sektoreittain perusskenaariossa
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KUVA 3. Energia loppukaytté maailmassa sektoreittain Energy Visions 2050 -kirjan perusskenaari-
ossa. Skenaariossa teollisuus- ja palvelusektorien loppuenergian kdyttd kasvaa nopeimmin.
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Teollisuuden energian loppukédytté maailmassa - 113 EJ vuonna 2004

m Kemia ja petrokemia 29,7 %
Mineraaliteollisuus 9,4%
= Muut teollisuusalat 19,8%

m Rauta- ja terésteollisuus 18,9%
= Paperi, sellu ja painotuote 5,7%
= Maarittelematon 16,4%

Muut teollisuusalat siséltavat:
Ruoka ja tupakka 5,2%

Muut metallit 3,7%
Koneet 3,8%
Tekstiili ja nahka 1,9%
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Kaivos- ja louhosteollisuus 1,6%
Rakentaminen 1,2 %

Puu ja puutuotteet 1,2 %
Kuljetuslaitteet 1,1%

KUVA 4. Energiankulutus teollisuussektoreittain vuonna 2004. (Kuvan tietojen 1ahde: IEA)

seki liikenne.

Energiatehokkuus ja sen parantaminen
ovat tirkeitd késitteitd tulevaisuuden ener-
gian kayttoa tutkittaessa. Yksinkertaistet-
tuna energiatehokkuuden parantaminen
tarkoittaa sellaisen uuden teknologian tai
kayttotottumuksen omaksumista, joka vaa-
tii vihemmén energiaa saman tuotteen tai
palvelun tuottamiseksi. Energiatehokkuu-
den parantaminen parantaa siten myos
energiaturvallisuutta ja vihentdd energian-
tuotannon ympdristévaikutuksia.

Teollisuuden energiankaytt6

Teollisuuden kehittymisen aikana sen ener-
giankulutus on kasvanut tuotantomdiirien
kasvaessa. Historiallisesti teollisuuden ener-
giankdyton ja bruttokansantuote ovat olleet
kytkoksissad toisiinsa, mutta viime aikoina
tieto- ja tietoliikenneteknologian (ICT) ja
palvelusektorin kasvu ovat pienentéineet tita
riippuvuutta. Kehityssuuntaus on kulkenut
kohti tuotteiden korkeampaa jalostusastetta,

miki on lisdnnyt energiankulutusta. Proses-
sien kehittiminen on kompensoinut tité ke-
hityst4, eli prosessien energiatehokkuus on
parantunut. Energiatehokkuuden tulisi olla
olennainen osa prosessien suunnittelussa ja
toiminnassa. Energiatehokkuuden kannalta
olennaisimmat paatokset tehdiin prosessi-
en suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.

Maailmanlaajuisesti energiankdytoltdan
suurin teollisuudenala on kemian- ja pet-
rokemianteollisuus, joka kulutti 30 % teol-
lisuuden loppuenergiasta vuonna 2004.
Seuraavina olivat metalliteollisuus (19 %)
ja mineraaliteollisuus (9 %). Metsid- ja pa-
periteollisuus on neljanneksi suurin nimetty
luokka (6 %). Yhteenséd nelja merkittavinta
teollisuudenalaa kuluttivat yli 60 % teolli-
suuden energian globaalista loppukulutuk-
sesta (kuva 4).

Teollisuuden energiankulutus voidaan
jakaa prosessissa kulutettavaan energiaan
ja muuhun kulutukseen (tilojen ldmmitys,
valaistus jne.). Termodynamiikan lait aset-
tavat teoreettisen minimin prosessien ener-



TAULUKKO 1. Pitkan aikavalin mahdollisuudet
energiatehokkuuden parantamiseksi joidenkin
teollisuustuotteiden valmistuksessa. Nykytilan ja
teoreettisesti saavutettavissa olevan tason valil-
l& on merkittavia eroja tuotteiden valilla. Lyhenne
SEC tarkoittaa ominaisenergiankulutusta (spe-
cific energy consumption). (Turkenburg 2007)

Energiatehokkuuden parantamis-
mahdollisuudet pitkalla aikavalilla

SEC, Nykyinen  Tulevat SEC,
GJ/tonni paras  teknologiat teoreettinen
tuotetta minimi
Paperi/kartonki  2,3-8,6  0,6-4,3 0,0
Neitseellinen teras 19,0 12,5 6,6
Kierratysteras 7,0 3,5 0,0
Ammoniakki 33,0 28,6 19,2
Typpihappo 26,8 15,3 3,2

giankulutukselle. Esimerkiksi veden haih-
duttaminen ja kemialliset reaktiot vaativat
tietyn méairan energiaa. Néaitd rajoituksia
energiatehokkuuden parantamiselle voi-
taisiin ohittaa suunnittelemalla uudelleen
koko prosessikonsepti, esimerkiksi pape-
rinvalmistus kayttdméatta vettd prosessissa.
Toinen vaihtoehto on korvata prosessiin
syoOtettdvd energia alempiarvoisella ener-
gialla, kuten matalalampdiselld hoyrylla.
Suuret parannukset prosessien energiate-
hokkuudessa edellyttavit titen merkitta-
vid muutoksia prosesseihin. Teollisuudessa
muutoksia hidastavat lisdksi investointien
pitkat elinidt, hitaasti muuttuvat toimintata-
vat ja pddomavaltaisuus. Vaikka itse proses-
sin energiankulutus olisi ldhell4 teoreettista
minimid, muun kulutuksen pienentdminen
voi tarjota merkittdvid energiansddstomah-
dollisuuksia.

Teollisuusprosessien energiankayttdé ja
energiatehokkuus vaihtelevat paljon pro-
sessista riippuen, eikd niiden mittaaminen
ole yksiselitteistd. Jopa saman tuotteen val-
mistusprosesseilla voi olla yksil6llisid omi-
naisuuksia. Teknologian mahdollisuudet
energiatehokkuuden parantamiseksi eri te-

ollisuudenaloilla koostuvat hyvin kirjavas-
ta joukosta eri teknologioita. Taulukossa 1
on arvioitu mahdollisuuksia energiatehok-
kuuden parantamiseksi pitkélld aikavaililla
erdiden teollisuustuotteiden valmistuksessa
ominaisenergiankulutusta mittarina kéyt-
tden. Taulukosta 1 ndhdéén, ettd parhaiden
nykyisten prosessien, tulevaisuuden tekno-
logioiden ja teoreettisten minimien ener-
giakulutuksessa on merkittdvid eroja tuot-
teiden vélilla. My6s parhaan teknologian
levinneisyydessi voi olla eroja. Teknologian
mahdollisuudet parantaa tuotteiden valmis-
tuksen energiatehokkuutta voivat téten voi-
makkaasti vaihdella teollisuusalojen ja alu-
eiden valilld. Energy Visions 2050 sisaltda
analyysin tdrkeimpien teollisuussektoreiden
teknologioista sekd yhden kappaleen ylei-
sistd, kaikille teollisuusaloille sovellettavis-
sa olevista teknologioista.

Rakennussektori

Rakennussektorilla (eli asuin- ja palvelura-
kennuksissa) p#iasialliset energian loppu-
kayttokohteet ovat tilojen ldmmitys, 14m-
pimin kéyttéveden tuotanto, jadhdytys,
valaistus, ruuan valmistus ja moninaiset
sidhkolaitteiden ryhmian. Rakennussektorin
energiatehokkuuden parantamisessa ja ra-
kennussektorilta aiheutuvien CO,-pééstdjen
vihentdamisessd on kaksi paavaihetta: (i) ra-
kennusten energiantarpeen vihentdminen,
ja (ii) vihentyneen energiantarpeen tyydyt-
tdminen padasiassa uusiutuvilla energialdh-
teilla.

Energiantarpeen pienentdmistd edesaut-
taa kokonaisvaltainen ja ammattitaitoinen
suunnittelu. Tall6in mahdollistuvat energia-
tarpeen pienentdmiseksi edulliset kokonais-
valtaiset ratkaisut, jotka kéasittaviat rakennus-
ten arkkitehtuurisuunnittelun, rakenteiden
suunnittelun ja sdhkdsuunnittelun sekd ra-
kennusautomaation ja urakoinnin.

Rakennusten tekniset kayttoidt ovat ra-
kennetussa ympéristossa tyypillisesti usei-



Rakennusteknologioiden suhteelliset erot ja kehitys
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KUVA 5. Energiatehokkaiden rakennusten lammitysenergian tarve ja investointikustannukset verrat-
tuna nykyiseen rakennusteknologiaan. Lisainvestointi on pieni verrattuna esimerkiksi suhdannetilan-
teesta aiheutuviin hintaheilahduksiin tai rakennuksen sisustuksen kustannuksiin.

ta vuosikymmenid, joten suuret muutokset
rakennuskannassa tapahtuvat hitaasti. Siksi
on hyvin tirkeda tehda perusteltuja ja kes-
tavid rakennuskannan energiakulutusta ja
sen tyydyttimistd koskevia ratkaisuja sekd
aluesuunnittelun ettd yksittiisten raken-
nusten tasolla. Viimeisen kahden vuosi-
kymmenen aikana tapahtunut rakennus- ja
rakennekomponenttiteknologian  kehitys
sekd huolellinen suunnittelu mahdollistavat
tulevaisuudessa huomattavan energiansaés-
ton asuin- ja palvelurakennuksissa. Lukuis-
ten Suomessa toteutettujen koerakennus-
projektien perusteella energiatehokkaiden
rakennusten ldmmitysenergian sddstomah-
dollisuudet voivat olla yli 50 % nykyisiin
rakennuksiin verrattuna (kts. kuva 5). Sdis-
16 edellyttdd vain marginaalista lisdkustan-
nusta rakennusten koko elinkaaren aikaisiin
kustannuksiin.

Energiatehokkaiden rakennusten markki-
nat ovat vield varhaisessa kehitysvaiheessa,

mutta niiden osuuden arvioidaan l&dhitule-
vaisuudessa kasvavan ympaéristé-, taloudel-
listen ja poliittisten syiden vaikutukses-
ta. Rakennussektorilla on mahdollisuudet
merkittédviin CO,-pddstjen vahennyksiin,
mutta niiden toteutuminen edellyttid suu-
ria muutoksia rakennussddnnoéksiin ja alalla
vallitseviin kdytantsihin.

Kymmenien kansainvilisten koeraken-
nusprojektien perusteella energiatehokas
rakennus on myds hyva investointi. Vaikka
nykyteknologialla toteutettujen matalaener-
giarakennusten rakentamiskustannukset
ovat 2-5 0 suuremmat kuin tavanomaisen
rakennuksen, nidma kustannukset tulevat
katetuksi pienempien energiakustannusten
ansiosta 5-15 vuodessa.

Tilojen lammitysenergian ja muiden
kiayttokohteiden (mm. ldmpimin kaytto-
veden tuottaminen, jadhdytys, valaistus,
ruuanvalmistus ja sidhkolaitteet) osuudet
Energy Visions 2050 -skenaarioiden mu-



kaan esitetddn kuvassa 6. Vuonna 2005 lam-
mityksen osuus oli noin kolmannes, mutta
skenaarioissa sen osuus tulee huomattavasti
vihentyméin vuoteen 2050 mennessa.

Kuvan 6 kaltainen kehitys on mahdol-
lista, koska monissa maissa tilojen limmi-
tyksen energiatehokkuus on vield melko
heikko, ja siksi huomattavia parannuksia
voidaan saavuttaa. Toisaalta jadhdytyksen
ja sdhkolaitteiden energiankdytté kasvaa
skenaarioissa nopeasti kehittyvissd maissa.
Asuin- ja palvelurakennussektorilla sidh-
kolaitteiden energiatehokkuuden paran-
taminen koostuu hyvin suuresta joukosta
teknologioita ja péitoksid, yksittdisistd
Energy Visions 2050 -kirjassa kisitellyista
mahdollisuuksista voidaan mainita kulu-
tuselektroniikkalaitteiden lepovirtakulu-
tuksen (ns. stand-by -kulutus) pienenti-
minen. LED-teknologian kehittyminen ja
yleistyminen mahdollistaa tulevaisuudessa
huomattavan valaistuksen energiankiyton
tehostumisen.

Liikennesektori

Talouden ja yhteiskunnan kehitys heijastuu
ihmisten ja hyodykkeiden liikuttamistarpee-
seen. Esimerkiksi bruttokansantuotteen kasvu
on heijastunut vastaavana tai jopa suurem-
pana liikenteen ja kuljetusten lisddntymisena
jo vuosikymmenien ajan. Vasta viime aikoina
suuntaus on muuttunut talouskasvun siirryt-
tyd enenevisti aineettomiin hyddykkeisiin ja
palveluihin. Uusien autojen keskim&irdinen
polttoaineenkulutus on merkittavasti laske-
nut viime vuosikymmenind moottorien te-
hokkuuden parantumisen ansiosta. Kulutta-
jien mieltymykset ovat kuitenkin siirtyneet
kohti suurempia ja tehokkaampia autoja, jot-
ka ovat kulutusta lisdavia tekijoitd. Nykyisen
liikkenteen valtateknologian, polttomoottorin
(ICE) ja oljyn yhdistelmén korvaamiseksi
useat vaihtoehdot, kuten hybridi- ja sdhko-
autot ja polttokennoteknologiaan perustuvat
teknologiat, ovat tutkimus- ja kehitystyon
kohteena. On kuitenkin vield liian aikaista

Asuin- ja palvelurakennusten energian loppukulutus maailmassa
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KUVA 6. Asuin- ja palvelurakennusten loppuenergiankayttd Energy Visions 2050 -skenaarioissa.
Tilojen lammityksen osuus loppukulutuksesta vahenee skenaarioissa huomattavasti.
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Liikennesektorin ymparistdvaikutusten vahentaminen
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KUVA 7. Keinoja vahent&a likennesektorin ympéristdvaikutuksia. Toteuttamiseen tarvittava aika vaih-

telee huomattavasti keinojen valilla.

sanoa, mikd néisti nousee tulevaisuuden
valtateknologiaksi.

Liikenteesséd ja kuljetuksissa sovellettavi-
en energialdhteiden ja teknologioiden kirjo
tullee tulevaisuudessa huomattavasti lisdian-
tyméaén. Lihitulevaisuudessa suurin muutos
tulee olemaan biopolttoaineiden lisddntyva
kayttd yhdessa oljypohjaisten polttoaineiden
kanssa.

Energy Visions 2050 -kirjan perusskenaa-
riossa liikenteen kayttdma energia kasvaa yli
60 %:lla vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050
mennessd. Lentoliikenne on nopeimmin kas-
vava liikennemuoto, mutta myos tieliikenne
kasvaa hyvin nopeasti kehittyvissd maissa.
Esimerkiksi kehittyvissd Aasiassa autolii-
kenne kasvaa kuusinkertaiseksi.

Teknologian mahdollisuudet liikennesek-
torilla ovat huomattavat, mutta riittivien
péadstovahennysten saavuttaminen on suuri
haaste. Viime vuosina polttoainetehokkuus
on kehittynyt suotuisasti kaikissa liikenne-
muodoissa, ja skenaarioissa timin suunta-

uksen on oletettu jatkuvan.

Suuremmat padstovihennykset ja tehok-
kuuden parantaminen saavutetaan ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseen tdhtd4vissa
skenaarioissa (2 ‘C-skenaariot kuvassa 8),
joissa vaihtoehtoisia polttoaineita kédyttavat
ajoneuvot alkavat vallata markkinaosuut-
ta. Biopolttoainekomponenttien lisdédminen
dieselajoneuvoihin onnistuu jo nykytekno-
logialla, ja niiden osuus on teknisesti mah-
dollista nostaa erittdin korkealle tasolle vuo-
teen 2050 mennessd. Sdhkod hyodyntavit
hybridisdhkoéautot ja ns. plug-in-hybridit
ovat jo astumassa markkinoille, ja ne ovat
mahdollisia lyhyen aikavélin vaihtoehto-
ja ratkaisuja siirryttdessd tdysin sdhkoisiin
sdhkdautoihin. Toinen merkittdva teknolo-
giavaihtoehto pidemmalla aikavililld ovat
polttokennot, erityisesti vety& polttoaineena
kiytettdessd. 2 ‘C-skenaarioissa sdhkoautot
vaikuttavat kilpailukykyisemmaltd vaihto-
ehdolta pienitehoisimmissa luokissa. Vetya
kayttavit polttokennoajoneuvot valtasivat
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Liikenteen energian loppukulutus skenaarioissa
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KUVA 8. Energian loppukayttd likennesektorilla Energy Visions 2050 -kirjan skenaarioissa. Sahkodautot
alkavat vallata markkinoita pienemmisséa teholuokissa pyrittéessa rajoittamaan maapallon lampenemi-

nen kahteen asteeseen.

skenaarioissa merkittdvdn markkinaosuu-
den raskaammassa liikenteessd vuoden
2050 jalkeen. Liikennesektorilla skenaarioi-
hin sisiltyy suuri epdvarmuus, joka johtuu
vield kehitysvaiheessa olevista teknologi-
oista ja erityisesti tulevaisuuden poliittisista
paitoksista ja kansallisista sdadoksista

ENERGIAN
TUOTANTOTEKNOLOGIAT

Energy Visions 2050 -kirjassa kaisitellyt
energiantuotantoteknologiat mahdollistavat
kasvihuonekaasupéaastéjen viahentamisen ja
tarjoavat keinon vihentéa riippuvuutta hu-
penevista fossiilisista energiavaroista tule-
vaisuudessa. Teknologiat perustuvat uusiu-
tuviin tai vahdpaistoisiin energialdhteisiin
tai hyotysuhteen parantamiseen.

Suurin osa esitellyisti ja arvioiduista tek-
nologioista soveltuu sidhkontuotantoon tai
nestemiisten tai kaasumaisten biopolttoai-

12

neiden tuotantoon 6ljyn ja maakaasun kor-
vaamiseksi. Neste- ja kaasumaisten biopolt-
toaineiden pédasialliset sovelluskohteet ovat
liikkennesektorilla, mutta kirjassa kisitellaan
myo0s kotitalouksien lammitys- ja teollisuu-
den prosessisovelluksia. Yhdyskunnissa ja
teollisuudessa sovellettavia lamméontuotan-
toteknologioita ovat uudet ja edistykselliset
ldmmon ja sdhkon yhteistuotantoteknologiat
(CHP). Pienen mittakaavan limmontuotan-
toteknologiat rajoittuvat aurinkoldmmityk-
seen, polttokennoihin perustuvaan CHP-tuo-
tantoon seki uusiin, korkealla hyotysuhteella
toimiviin varaaviin lammitysratkaisuihin,
joiden pienhiukkasp&astot ovat alhaiset.
Energy Visions 2050 -kirjassa kisitelldian
uusiutuviin energialdhteisiin perustuvista
sahkontuotantomuodoista tuuleen, biomas-
saan, aurinkoon, vesivoimaan ja valtamerien
energiaan perustuvia sihkéntuotantotekno-
logioita. Vahapaastoisistd sihkontuotanto-
teknologiavaihtoehdoista késitellddn lisdksi



Visio: 5 miljoonaa sdhkdautoa Pohjoismaissa - vaikutukset
sahkdverkkoon

Millaisia vaikutuksia aiheutuu sahkéverkkoon, jos puolet Pohjoismaiden henkiléau-
tokannasta on s&hkdautoja (EV) tai plug-in-hybridisdhkdautoja (PHEV)? Autoja lada-
taan alykkaasti, eli lataaminen tapahtuu ybdaikaan matalan tehon aikana. Vuosittai-
nen lisdys sahkonkulutuksessa on alle 4 % eli noin 14 TWh. Vaikutus huipputehoon

olettaen, etta

e kaikki autot ladataan kotitalouksien pistokkeista (max 2500 W), ja

e |atausjdrjestelma on riittédvan alykas siirtamaan 90 % illan kuormituksesta ydaikaan,

voidaan ndhda kuvasta 9. Laskennassa kaytettiin vuoden 2006 huipputehoviikkoa. Mi-
kéli autojen lataamista voidaan ohjata, ovat sdhkdautojen laajamittaisen kéyttéonoton
vaikutukset sahkojarjestelméan kohtuullisen pienid. Huipputeho kasvaa alle 2 %.

Viiden miljoonan sahkoauton vaikutus
Pohjoismaiden sdhkdjarjestelmassa

Vanha huipputeho 20. tammikuuta 8:00-9:00: 67,8 GW

Uusi huipputeho 20. tammikuuta
9:00-10:00: 68,8 GW

0 T

O FI+SE+DE+NO M Sahkoautot

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
16.1.-22.1.2006

KUVA 9. Viiden miljoonan sahkoéauton (henkildauton) vaikutus Pohjoismaiden sahkojar-
jestelmassa huipputehoviikolla. Laskennassa kaytettiin vuoden 2006 toteutunutta huip-

putehoviikkoa.

ydinvoimaa seki hiilidioksidin talteenottoa
ja varastointia (CCS) ja niiden tulevaisuu-
den mahdollisuuksia.

Ydinvoiman tulevaisuuden mahdollisuuk-
siin vaikuttavat oleellisesti uudet tulevaisuu-
den laitosvaihtoehdot. Kehitteilld on useita
edistyksellisid fissioon perustuvia voimalai-
toskonsepteja, joista osassa hyddynnetddn
nopeita reaktoreita ja suljettua polttoaine-
kiertoa. Ne mahdollistavat uraaniresurssien
huomattavasti nykyistd tehokkaamman hyo-

dyntdmisen ja turvaavat siten polttoaineen
riittdvyyden pitkélle tulevaisuuteen. Lisdksi
osa uusista voimalaitoskonsepteista voisi
toimia prosessilimmon tai vedyn tuotannos-
sa. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
laitos, jota varten Suomessa on suunniteltu
jatettivan rakennuslupahakemus vuoteen
2012 mennessd, on esimerkki suomalaises-
ta teknologiakehityksestd kansainvélisella
ydinteknologiakehitystyon alueella. Ener-
giaa vapautuu myo6s fuusiossa, raskaiden
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Hiilidioksidin talteenoton mahdollisuudet
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KUVA 10. Hiilidioksidin talteenoton mahdollisuudet. CO,:n erottamiseksi on kolme talteenottotekno-
logioiden paaluokkaa: erotus polton jélkeen, erotus ennen polttoa ja happipoltto, joiden vélinen valinta
riippuu mm. siitd, minkalaiseen voimalaitokseen CO,:n erotusta sovelletaan. Erotettu hiilidioksidi pu-
ristetaan kokoon ja kuljetetaan varastointipaikalle putkessa tai laivalla. Soveltuvia varastointipaikkoja
voivat olla mm. kaytetyt dljy- ja kaasukentét ja muut soveltuvat geologiset muodostumat kuten suola-

vesikerrostumat. (Alkuperéinen kuva: IPCC 2005)

vetyisotooppien (deuterium, tritium) yhdis-
tymisessd. Mahdollisuus hyodyntda fuusio-
energiaa tulevaisuuden energiaratkaisuna
on teoreettisesti todistettu, mutta tekno-
logian mahdollinen kehittyminen sovelta-
miskelpoiseksi ratkeaa vasta usean vuosi-
kymmenen koe- ja demonstraatiovaiheen
jalkeen. Mikéli fuusiovoiman demonstrointi
toteutuu menestyksellisesti, sen kaupallinen
soveltaminen voi alkaa aikaisintaan vuoden
2050 tienoilla.

CCS:n nykyinen kehitysty6 Suomessa
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keskittyy péddosin tekniikan soveltamiseen
leijukerroskattiloissa happipolton yhtey-
dessd. Se mahdollistaisi CCS:n soveltamisen
suuren kokoluokan CHP-laitoksissa, keski-
suuren kokoluokan (600-800 MW) hiili- ja
seospolttolaitoksissa ja jilkiasennukset jo
toiminnassa oleviin nykyisiin laitoksiin.
Myos leijukerrospolttoa ja paineistettua
kaasutusta soveltavat integroidut laitoskon-
septit ovat erityisen soveltuvia CCS:lle.
Bioenergian hyddyntiminen suuren ko-
koluokan laitoksissa on riippuvainen tehok-



ENERGIANTUOTANTOTEKNOLOGIOIDEN KEHITYS

CO,-paastojen vahentdamismahdollisuudet ylikriittisilla kattiloilla
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Visio: Bioenergia-CCS

Hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiaa voitaisiin periaatteessa soveltaa myds
biomassaperéisten CO,-pééstdjen erottamiseksi, mikéli voimalaitos on riittdvéé koko-
luokkaa kustannusten kattamiseksi. Bioenergia-CCS:lla (bio-CCS:lld) voidaan padsta
elinkaarta ajatellen negatiivisiin hiilidioksidipaastoéihin.

Biomassalla on tiettyja energiantuotantoteknologiaan ja tuotettavien energiatuotteiden
valikoimaan liittyvid samankaltaisuuksia fossiilisten polttoaineiden, erityisesti hiilen kans-
sa. Seka biomassa etta fossiiliset polttoaineet soveltuvat perusvoiman ja kaasu- ja nes-
temaisten polttoaineiden tuotantoon. Kaikkia kolmea CCS:n talteenottoteknologioiden
paaluokkaa voitaisiin siten soveltaa my®s biomassaenergiajarjestelmiin. Nykyiset talteen-
ottoteknologiat kuluttavat suhteellisen paljon energiaa, joten bioenergian yhteydessa ne
olisivat sovellettavissa vain suuren kokoluokan (yli 500 MW) séhkon- ja lammaontuotan-
tolaitoksissa. Koska pddosa biomassakattiloista on tyypillisesti taté pienempia, CCS:n
potentiaali bioenergian yhteydessa rajoittuisi kdytdnnéssé mustalipedsoodakattiloihin ja
muutamiin CHP-laitoksiin.

EU:n biopolttoainedirektiivin tavoite lisatd huomattavasti biopolttoaineiden kaytt6a saat-
taisi tarjota lisda CCS:n hyoédyntdmismahdollisuuksia. Useat biopolttoaineiden jalos-
tusprosessit tuottavat sivutuotteenaan CO,-kaasua, joka voitaisiin kohtalaisen helposti
kuivata, puristaa kokoon ja kuljettaa varastoitavaksi. EU:n tavoite liikenteen uusiutuvan
energian 10 %:n osuudesta vuoteen 2020 mennessé nostaisi EU:n vuosittaisen biopolt-
toaineiden kayton yli 40 Mtoe:n suuruiseksi. Olettaen seka etanolin ettd synteettisen
dieselin osuuksiksi 10 Mtoe ja lisdksi CCS-laitos puoleen biopolttoainelaitoksista, vuo-
sittainen CCS:n potentiaali olisi noin 10 Mt CO,.

Biomassaa voitaisiin my&s hyddyntéa seospoltossa CCS:lla varustetuissa hiilikattiloissa,
mika vahentaisi laitoksen CO,-paasttjé. Biomassan kéyttd mééraytyy paikallisen saata-
vuuden ja biomassan hinnan perusteella. On kuitenkin todennakéista, ettd biomassan
seospolttoa sovellettaisiin vallitsevasti CO,-paastojen vahentamiskeinona kattiloissa,
joita ei ole varustettu CCS:lla. Bio-CCS:n mahdollisuudet nakyvat myds Energy Visions
2050 -kirjan ilmastonmuutoksen hillintdan tahtaavissa skenaarioissa, joissa bioenergiaan
perustuva CCS valtaa merkittévasti markkinaosuutta pitkélla aikavélilld, noin vuodesta
2050 alkaen (ks. kuva 11).

COa2:n erotus luokittain 2 °C Markkina -skenaariossa
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8 16 W Polttoaineiden
S 14 jalostus
% 12 m Teollisuus
8
5 10 .
£ Bio-CCS,
< 8 — sahkontuotanto
i
6 . —— MW Sé&hkontuotanto
fossiilisista
4
2 .
o L

2030 2050 2070 2090

KUVA 11. Hiilidioksidin talteenotto paaluokittain imastonmuutoksen hillitsemiseen t&h-
tédavassa “2 °C Markkina” -skenaariossa. Tulosten mukaan CCS biomassalaitoksiin so-
vellettuna vaikuttaa pitkalla aikavalilla kustannustehokkaalta paastévahennyskeinolta.
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kaasta hankintajirjestelmistd, kun suuria
madrid biomassaa korjataan, kuljetetaan
ja varastoidaan matkalla pelloilta tai met-
sistd energialaitokselle. Tehokkaimmat ja
taloudellisesti ~ hyodyntdamiskelpoisimmat
konseptit on tyypillisesti yhdistetty proses-
seihin, joissa biomassa hyddynnetdin en-
sin raaka-aineena ja prosessin sivutuotteet
tai jatteet kiytetddn energiantuotannossa.
Klassinen esimerkki on sellutehdas, jos-
sa puun kuidut hyddynnetddn selluntuo-
tannossa ja loput puusta energiantuotan-
nossa, josta osa kiytetidn tehtaan oman
energiantarpeen tyydyttdmiseen. Nykyiset
integroidut energiantuotantokonseptit voi-
vat sisdltdd hoyryn ja sdhkén tuotannon
CHP-laitoksilla sekd mantydljyn ja pelletin
valmistuksen sivutuotteista. Tulevaisuudes-
sa nestemaiisten biopolttoaineiden tuotanto
tulee usein toimimaan teollisuusprosessei-

hin integroituna metsiteollisuuden, elintar-
viketeollisuuden tai jétteiden kierrdtyksen
yhteydessd tai muilla teollisuudenaloilla,
joissa biomassaa hyddynnetddn teollisuus-
prosessien raaka-aineena. Biomassan kéyt-
t6 fossiilisten polttoaineiden rinnalla on
mahdollinen vaihtoehto my®&s seospoltossa
ja kaasutuksessa teollisuuden ja yhdyskun-
tien CHP-laitoksissa.

ENERGIAVARAT

Fossiiliset polttoainevarat ovat rajallisia ja
kiihtyvisti hupenevia. Mikali kulutus siilyi-
si nykytasolla seuraavilla vuosikymmenill3,
helposti hyédynnettdvien raakadljy- ja maa-
kaasuvarojen arvioidaan riittdvin 40 - 70
vuotta. Helposti hyddynnettivien o6ljy- ja
kaasuvarojen liséksi on todennékdisid varoja
eli resursseja, joiden hyddyntdminen on kal-

Tarkeimpien polttoaineiden varat
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KUVA 12. Konventionaalisten (tavanomaisimpien) fossiilisten polttoaineiden ja uraanivarojen riitta-
vyys nykyiselld kulutustasolla ja teknologialla. Pylvaiden leveys kuvaa nykyisen kayton suuruutta ja ala
kunkin energiaresurssin kokoa (Kuvan tietojen lahde: BGR 2006). Useilla uusiutuvilla energiavarailla,
joita ei ole esitetty kuvassa, on teoreettinen ja tekninen potentiaali ylittad maailman energiantarve mo-
ninkertaisesti. Lisaksi edistykselliset tulevaisuuden ydinenergiateknologiat voivat mahdollisesti lisatéa
ydinpolttoainevarojen riittavyytta useilla kertaluokilla.
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liimpaa tai vaatii mahdollisesti suuremman
energiapanoksen. Helposti hyddynnettavit
hiilivarat ovat ldhes kaksinkertaiset, ja to-
denndkdiset varat kestdisivit vuosisatoja
nykyiselld kulutustasolla (kuva 12).
Maailman energianhankinta perustuu

valtaosin fossiilisiin polttoainevaroihin, ja
niiden osuus tulee olemaan merkittiva viela
useita vuosikymmenié. Fossiilisten polttoai-
nevarojen energiasisalté on perdisin aurin-
koenergiasta, joka on mahdollistanut suuri-
en biomassavarojen karttumisen. Maatunut

Todennetut raakadljyvarat 2007
Yhteensd 1240 Gbl
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KUVA 13. Todennetut raakatljyvarat vuonna 2007 (1 GBI = 1,36 = 108 tonnia). (Kuvan tietojen lahde:

BP 2008)
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KUVA 14. Maailman tuulienergiavarat kayttdkertoimen avulla esitettyné. Mitd suurempi kayttokerroin
on, sit& edullisempi sijainti tuulivoiman kannalta. (Lu, McElroy & Kiviluoma 2009)



biomassa on muuntunut fossiilisiksi poltto-
aineiksi geologisissa prosesseissa. Itse asiassa
suurin osa nykyisisti tarkeimmistd uusiutu-
vista energialdhteistd (bioenergia, tuulivoi-
ma, vesivoima) on suoraan tai episuorasti
perdisin runsaasta aurinkoenergiasta.

Maapallon pinnalle tuleva auringon sitei-
lyteho on keskimadrin 81 000 TW. Vertaa-
malla tidtd maailman energiankulutukseen
490 EJ/vuosi (16 TW) on selvii, ettd aurin-
koenergialla voidaan teoreettisesti tyydyttaa
hyvin suuri osa ihmiskunnan energiantar-
peesta. Myds geotermiset energiavarat ovat
teoreettisesti hyvin suuret. Tekninen poten-
tiaali ndiden uusiutuvien varojen hyddynta-
miseksi on kuitenkin huomattavasti pienem-
pi kuin teoreettinen potentiaali.

Noin 1-2 9 ilmakehdn energiasta
muuntuu tuuleksi. Nykytekniikalla tuuli-
voiman tuotannon teknisen potentiaalin
maailmassa arvioidaan olevan suuruus-
luokkaa 1 000 PWh/a (3 600 EJ/a). Luku

sisdltdd merituulivoiman tuotannon ldhel-
14 mantereita alueilla, joissa veden syvyys
on sopiva. Pddosa potentiaalista sijaitsee
kuitenkin sisimaassa.

Tuulienergiavarojen maantieteellisesta
vaihtelusta maapallon eri osissa ranni-
koilla ja sisdmassa esitetddn arvio kuvan
14 kartassa. Nykyiset maapallon laajuiset
tuulienergiavarakartat ovat vain viitteelli-
sid, silld tilastojen kattavuus ja laatu ei-
vit riitd tarkkojen arvioiden tekemiseen.
Tédstd johtuen erityisesti arviot alueilla,
joilla maaston muodot ovat monimutkai-
sia, sisdltdvdt epdvarmuuksia. Kuvan 14
tulokset ovat kuitenkin kohtalaisen hyvin
sopusoinnussa tuuliatlaksissa esitettyjen
tarkempien tuulienergiapotentiaaliarvioi-
den kanssa.

Biomassan nykyinen energiakdytté on
keskittynyt kehittyviin maihin. Kehitty-
vien maiden energiasta 33 % on periisin
biomassasta, jota kiytetdin polttopuuna

Biomassapohjainen energiapotentiaali alueittain maailmassa v. 2050
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KUVA 15. Biomassapohjainen energiapotentiaali (EJ/a) alueittain maailmassa vuonna 2050. Arviot
on johdettu VTT:n puumassaa koskevista arvioista ja MTT.n arvioista térkeimpien energiakasvien
ja maatalouden sivutuotteiden ja maatalousjatteiden energiapotentiaalista. (Koljonen et al. 2009;
Pahkala et al. 2009)
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Visio: Yhteyttavat mikrobit tulevaisuuden energialahteena

Periaatteessa kaikkia yhteyttavia eliditd voidaan pitda auringonvaloa voimanlahteenaan kaytta-
vind solutehtaina, jotka muuntavat hiilidioksidin biopolttoaineina hyddynnettéviksi orgaanisiksi
molekyyleiksi. Yhteyttaviin mikrobeihin (photosynthetic microbes, PMs), eli mikroleviin, kuuluu
seka esitumallisia sinilevia ettd aitotumallisia levia. Niiden arvioitu pinta-alaa kohti laskettu tuot-
tavuus ylittdd maakasvien tuottavuuden vahintédan yhdella kertaluokalla. Eri lajien valilld on kui-
tenkin suuria eroja lipidikoostumuksen suhteen, milla on merkitysté erityisesti energiahyddyn-
tamisen kannalta. Yhteyttavia mikrobeja arvioidaan olevan noin 100 000 lajia, joista vasta noin
40 000 on I6ydetty. Liséksi vain muutamien lajien soveltuvuutta biopolttoaineiden tuottamiseen
on tutkittu. Kartoitettujen lajien dljypitoisuudet ovat vaihdelleet 20 %:n ja 70 %:n kuivapaino-
osuuden vélilla, ja melko varovaiset saantoarviot ennustavat 58 700 I/ha tuottotasoja (Chisti
2007). Trooppisessa ja subtrooppisessa ilmastossa kasvavaa 6ljykasvia, Jathropaa, on pidetty
lupaavana uutena vaihtoehtona biopolttoaineiden tuotantoon, silla se kasvaa myds jattémailla
eika siten kilpaile ruuantuotannon kanssa. Jathropan tuottavuus (noin 1 900 I/ha vuodessa) on
kuitenkin liian pieni nykyisten energialahteiden korvaamiseksi, silla sen kayttd vaatisi jopa yli
17 % maapallon pinta-alasta. Nama esitetyt luvut kuvaavat yhteyttavien mikrobien valtavaa
potentiaalia, joka teoreettisesti mahdollistaa TW-suuruusluokan osuuden tulevaisuudessa kay-
tettavista polttoaineista.

Yhteyttéavien mikrobien laajamittaiseen hyddyntamiseen tarvittavien viljely- ja prosessointitek-
nologioiden kehittdminen on vasta alkuvaiheessa. Vain neljaa mikrobilajia on toistaiseksi viljelty
teollisessa mittakaavassa ravintolisien ja hienokemikaalien tuottamiseksi. Suurista tutkimusoh-
jelmista Yhdysvaltojen vesikasviohjelma (US Aquatic Species Program, ASP) keskittyi yhteytta-
vien mikrobien avoimeen allasviljelyyn (1 000 m?). Taman tutkimuksen perusteella todettiin, etta
yhden lajin viljelmia ei voi yllapitad avoaltaissa muutamia kuukausia pidempaan kontaminaa-
tioriskin takia. Toisaalta japanilainen tutkimuslaitos (“Research Institute of Innovative Technolo-
gy for the Earth”, RITE), joka keskittyi kokonaan bioreaktoreiden kayttdon ja kehittdmiseen, ei
saavuttanut teollisesti kannattavaa mittakaavaa (Lee 2001). Yhteyttavia mikrobeja kasvatetaan
suljetuissa ns. fotobioreaktoreissa, joissa valonsaanti taataan lapinakyvien seindmien tai va-
lokuitujen avulla. Naissa bioreaktoreissa yhteyttavien mikrobien kasvua voidaan saanndstella
tarkasti ravinteiden ja hiilidioksidin avulla. Kaksivaiheinen lahestymistapa, jossa sovellettaisiin
fotobioreaktoreita vain yhtd mikrobia siséltdvan kannan alkutuotantoon ja ulkoaltaita loppu-
tuotantoon, saattaisi olla kdytédnnéllinen ja yksinkertainen ratkaisu, jossa kustannukset eivat
kohoa liian suuriksi. Tata strategiaa, eli 25 000 litran fotobioreaktoria ja 50 000 litran avoallasta,
on menestyksellisesti kaytetty kaupallisessa mittakaavassa Havaijilla. Esimerkkitapauksessa
tuotettiin karotenoideja Haematococcus-lajin avulla. Vaihteleva valon maéra leudoilla alueilla on
valitettavasti estényt konseptin kayttéonoton. Leudoille alueille saattaisivat soveltua kasvatus-
tavat, joissa hiilidioksidin ohella kaytettaisiin muitakin hiilen l&hteitd, jolloin esim. jatevesivirtojen
hydédyntédminen voisi tulla kysymykseen.

Fotobioreaktoreiden suuren mittakaavan kayttoon littyy myds muita ongelmia teknisten ja ta-
loudellisten seikkojen lisaksi, kuten biomassan kerdys nesteestd ja jatkoprosessointi (Molina
Grina et al. 2003). Biomassa taytyy keréata talteen melko laimeista (<0,5 kg m) kasvatusalus-
toista valttden energiaa vaativia menetelmia, esimerkiksi sentrifugointia. Mahdollisia kerdysme-
netelmind ovat mm. suodatus ja ns. flokkulointi eli hdydyn muodostuminen. Suodattaminen
voi kuitenkin olla ongelmallista levasolujen pienen koon (3-30 pm) vuoksi. Flokkuloinnin avulla
voidaan ainakin kasata soluja yhteen ja siten helpottaa sakkauttamista tai suodattamista.

On perusteltua tarkastella koko yhteyttévien mikrobien jalostusketjua, jotta niiden biopolttoai-
netuotannosta saataisiin taloudellisesti kannattavaa. Ns. biojalostamokonsepti yhdistaa taysin
kemikaalien ja energian jalostusketjut. Esimerkiksi lipidien erottamisen jélkeen jaljelle jadva bio-
massa voidaan hyddyntda monin tavoin ja kayttdd metaanin, vedyn, etanolin, lipidien tai sah-
kon tuottamiseen. Liséksi sivutuotteina voidaan saada kayttokelpoisia ja arvokkaita kemiallisia
yhdisteitd, jotka parantavat kokonaisprosessin taloudellisuutta.

Parhaiden biopolttoaineiden tuotantoon sopivien yhteyttavien mikrobilajien valinnan ohella
geeniteknologian avulla voidaan todenndkoisesti saavuttaa kaupallisen mittakaavan biopolt-
toainetuotanto. Selkeitd optimoitavia ominaisuuksia ovat yhteyttdmisen tehokkuus, kasvu ja
saanto. Talla hetkelld vain muutaman levén perimé on kyetty selvittdméan. Lisda tutkimusta
tarvitaan seka laajan tietopohjan saavuttamiseksi etté levien geenimuuntelun mahdollistavien
ty6kalujen kehittdmiseksi. Samanaikaisesti on huolehdittava bioturvallisuudesta toiminnan ym-
paristoriskien minimoimiseksi.
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pddasiassa ruuanlaitossa ja ldmmitykses-
sd. Tulevaisuuden biomassaperdisen ener-
gian hyddyntdmispotentiaalia arvioitaessa
tdytyy huomioida maankiytté6 muihin tar-
koituksiin, tdrkeimpidnid ruuantuotantoon.
Lisdksi tulee huomioida luonnon moni-
muotoisuus, maaperidn ja luonnon suojelu
sekd biomassan merkitys hiilinieluna. Nama
kysymykset ratkaisevat bioenergian lisda-
misen kelpoisuuden ilmastonmuutoksen
hillinndssd ja muihin energiasektorin tule-
vaisuuden haasteisiin vastaamisessa. VIT:n
ja MTT:n tuore tutkimus arvioi bioenergian
hyddyntdmispotentiaalin vuonna 2050 ole-
van eri skenaarioissa 120-210 EJ. Alarajaa
vastaavassa skenaariossa ihmiskunnan ruo-
kavalio on liharuokavaliopainotteisempi
kuin nykyiddn, kun taas yldrajan skenaari-
ossa ruokavalio muuttuu kasvispainottei-
semmaksi, jolloin mahdollisuudet bioener-
gian hyddyntamiseksi lisdantyvit. Kuvassa
15 esitetddn skenaario, jossa ruokavalio on
lahelld nykyistd sekaruokavalioita.
Ydinenergian eri lajeista fuusiovoima
tdhtdd samojen ydinreaktioiden energian
valjastamiseen, joihin auringon energiakin

perustuu. Ydinfissiosta vapautuva energia
perustuu erdiden raskaimpien alkuaineiden,
kuten uraanin ja toriumin, hajoamiseen.
Naiilla alkuaineilla on vihdinen hyédynnet-
tdvyys muissa tarkoituksissa, ja fissio voi
olla tulevaisuudessa riittoisa energianlidhde,
mikili sovelletaan edistyksellisid teknologi-
sia konsepteja polttoainevarojen kiyton te-
hokkuuden parantamiseksi. Teknologioiden
vaikutus uraanivarojen riittivyyteen nikyy
kuvassa 16, jossa on esitetty arvioita eri
ydinfissioreaktoriteknologioilla.

ENERGIAN SIIRTO- JA
JAKELUJARJESTELMAT

Jéarjestelmd, jossa energia muunnetaan lop-
pukiyttoon sopivaan muotoon, koostuu
padasiassa energian ldhteestd, siirrosta ja/
tai jakelusta, mahdollisesti varastosta, ener-
giantuotannosta (eli konversiosta, energia-
sisdllon muunnosta muodosta toiseen) ja
loppukiytostd. Koska energian varastointi
monissa muodoissa on tdlld hetkelld talo-
udellisesti kannattamatonta tai teknisesti
haastavaa, energia varastoidaan usein pri-
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Konventionaaliset ja
fosfaattimineraaleissa
olevat uraanivarat
yhteensa (38 Mt U) 700

Konventionalliset
uraanivarat
yhteensé (16 Mt U) 300

Tunnistetut varat

(5.5 Mt U) 2 oe

100
|

21000

9 000

Nopeisiin reaktoreihin
u perustuva polttoainekierto;
kaikkien aktinidien kierratys

Nopeisiin reaktoreihin
perustuva polttoainekierto;
plutoniumin kierratys

Nykyinen polttoainekierto
(kevytvesireaktorit),
ei jalleenkasittelya

—

10 100 1000

10 000

100 000

Uraanivarojen riittévyys vuosina

vuoden 2006 kayttétasolla

KUVA 16. Arvioitu uraanivarojen riittévyys eri teknologioilla vuoden 2006 kayttdtasolla (2 660 TWhe/
a; 29 EJ/a). (Kuvan tietojen lahteet: OECD 2008; OECD 2001; OECD 2006)

22



Hajautettu energiajéarjestelma

\‘7 )
Varasto

Mikro-
turbiinit

Virtuaalinen
voimalaitos

Keskitetty energian-
tuotanto,voimalaitos

—

! Toimisto
0 ] ]
:E\, ! Asunnot

e

s

CHP

\

s
[T

Polttokennot

Teollisuuslaitokset

_I%EE:*

ii Tuulivoimalat

KUVA 17. Eri energialdhteiden tasapaino tulevaisuudessa.

madrienergian muodossa, kuten hiileni, 61-
jyné tai maakaasuna, ja tuotanto sovitetaan
vastaamaan hetkellistd kulutusta.

Energy Visions 2050 -kirjassa késitel-
lyt energian siirto- ja jakelujarjestelmét
kattavat nykyisen laajasti kdytossid olevan
sdhko- ja kaukoldmpoinfrastruktuurin tek-
nologisen kehityksen. Lisdksi pidemmaélld
aikavililla vetytalous, kiasittden koko asi-
aankuuluvan infrastruktuuriin, saattaisi
tarjota monipuolisen tulevaisuuden ener-
giankantajavaihtoehdon energian varastoi-
miseksi ja siirtdmiseksi.

Sdhkovoimajirjestelmét koostuvat voi-
malaitosten  lisdksi  korkeajannitteisista
siirtoverkoista ja jakeluverkoista. Nykyidin
sdhkoverkko toimii integroidusti tietolii-

kenne- ja televalvontajirjestelmien kans-
sa, jotta sdhkovoimajirjestelmdn toiminta
olisi turvallista ja luotettavaa. Tulevaisuu-
dessa hajautetun tuotannon lisddntyminen
(eli energian tuottaminen pienistd paikalli-
sista energialidhteisti), sihkontuotanto uu-
siutuvista energialdhteistd, sihkon kysyn-
nin hallinta (Demand Side Management,
DSM) ja sdhkoenergian varastointi korvaa-
vat osittain suuren kokoluokan tuotannon
tavanomaisissa voimalaitoksissa. Hajau-
tetulla tuotannolla on erityistd merkitysta
kehitysmaissa, joissa sihkoverkko on usein
rajoittunut.

Aktiivisen jakeluverkon tarkoitus on
tehokkaasti yhdistda sdhkon kulutus- ja
tuotantopisteet sallien sekd kuluttajille ettd
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tuottajille mahdollisimman suuren jousta-
vuuden niiden reaaliaikaisessa toiminnassa.
Alykkiiden mittarien, modernin viestinti-
teknologian ja lisddntyneen kuluttajatie-
toisuuden mahdollistama energianhallinta
on keskeisessd osassa kehitettdessa tulevai-
suuden palveluita, jotka parantavat verkon
toimintaa ja lisddvit osapuolten mahdolli-
suuksia joustavaan toimintaan. Pitkilla ai-
kavalilla edistyksellista tasavirtateknologiaa
(HVDC, FACTS) vahvojen vaihtovirtayhte-
yksien ohella hyodyntivd “superverkko”
jopa mantereiden vililla on ajateltavissa
oleva mahdollisuus siirron toteuttamiseksi
pitkillakin valimatkoilla

Kaukoldmpéad sovelletaan nykyisin Eu-
roopassa, Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa.
EU-27-maiden kaukoldmmon kulutus on
noin 10 % lammon kokonaiskulutuksesta, ja
Yhdysvalloissa noin 4 % talojen lammitys-
energiasta tuotetaan kaukolammolla. Suomi

on kaukoldmmon soveltamisen edelldkdvija:
noin puolet rakennuskannasta on kytketty
kaukoldmpoéverkkoon, ja suurimmissa kau-
pungeissa osuus on yli 90 %. Suuri levinnei-
syys on mahdollistanut Suomen kansainvéi-
lisesti korkean tehokkaan lammon ja sdhkon
yhteistuotannon (CHP). Jopa yli 75 % Suo-
men kaukolimmostd on tuotettu yhteistuo-
tannolla.

Tulevaisuudessa kaukoldmpojarjestelman
tdytyy sopeutua matala- ja nollaenergia- tai
jopa energiapositiivisten rakennusten tuomiin
vaatimuksiin. EU-maissa toimivien sdhko-
kauppajarjestelmien kaltaisen ldmpokaupan
toteuttaminen alueellisissa lammitysjarjestel-
missd on erds tulevaisuuden mahdollisuus.
Matalaenergiarakennusten vuoksi kaupun-
geissa tarvitaan korkeampia rakennuksia ja
tiiviimpaa asutusta. Tulevaisuuden kauko-
ldmpojarjestelmit voisivat toimia matalam-
massa lampdotilassa (60 °C) kuin nykyiset

Visio: Monienergiaverkot (multiple energy carrier system)

Sahkd-, maakaasu- ja kaukoldmpé/kaukokylmaverkot toimivat nykyaan lahes
taysin riippumattomasti toisistaan. Niiden yhdistdminen voisi tuottaa etuja, mikali
kunkin jarjestelman hyvat puolet voitaisiin sailyttaa. Sahkoa voidaan siirtaa pitkia
matkoja vahaisin havidin. Kemiallista energiaa, kuten maakaasua, voidaan varas-
toida yksinkertaisin ja edullisin teknologioin. Kokoonpuristuvia nesteitd voidaan
sailyttda verkoissa ilman erillisia varastointilaitteistoja.

Monienergiaverkkojen idea on, ettd energiaa siirretdan esim. sahkon, vedyn tai
lAmmoén muodossa samoja linjoja pitkin ja muutetaan muuntimilla olomuodosta
toiseen "energiakeskuksissa” (eng. "Energy Hub”). Energiakeskus on yksikko, jos-
sa eri energiankantajia voidaan muuntaa muodosta toiseen, kasitelld ja varastoi-
da. Se on rajapinta eri energian siirtojarjestelmien ja/tai energian kulutuspisteiden
vélilla. Energiakeskuksiin syotetdan energiaa esimerkiksi sdhkdna ja maakaasuna,
jonka ne muuntavat halutuiksi energiapalveluiksi kuten séhkoksi, ldmmitys- tai
jaghdytysenergiaksi tai paineilmaksi. On mahdollista myds muuntaa ja késitella
energiaa esim. CHP-teknologialla, muuntajilla, tehoelektroniikkalaitteilla, kom-
pressoreilla, lAmmdnvaihtimilla ja muilla laitteistoilla.

Energian siirron energiakeskusten valilla voisi mahdollistaa yhdysjohdin, jonka
avulla sdhkdisen, kemiallisen ja ldmpdenergian siirto voitaisiin toteuttaa yhdella
maanalaisella siirtoteknologialla. Toistaiseksi lupaavimmalta ratkaisulta vaikuttaa
ontto sahkoéjohdin, joka siséltdd kaasumaisen véliaineen. Edullisia tulevaisuuden
ratkaisuja voivat olla myds konseptit, jotka sisaltdvat nestemdisen kemiallisen
energiankantajan tai muitakin energianmuotoja. Monienergiaverkkojen toteuttami-
seen menee nykyhetkesta noin 30-50 vuotta.

Lahteet: Geidl et al. 2007; Favre-Perrod & Bitschi 2006
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(80-120 °C). Tamd mahdollistaa uuden-
tyyppiset CHP-laitokset, joissa sdhkontuo-
tannon osuus (rakennusaste) on suurempi,
mikd puolestaan mahdollistaa paremman
mukautumisen yhteiskunnan energiankulu-
tusrakenteeseen.

Vetyd pidetddn usein lupaavana vaihto-
ehtoisena tulevaisuuden polttoaineena ja
energian kantajana, koska ainoa aiheutu-
va paastd on vesihdyryd. Vedylld on suuri
energiasisaltd massayksikkod kohti, ja sitd
voidaan varastoida. Haittapuolena on kaa-
sumaisen vedyn pieni tiheys, jonka vuoksi
varastointi ja kuljetus ovat ongelmallisia.

Vetyd voidaan tuottaa useilla teknologi-
oilla useista priméirienergialdhteists, joista
monet ovat uusiutuvia. Vihéhiilisistd tek-
nologioista ydinsdhkoa kayttava elektrolyysi
ja biomassan kaasutus ovat pddvaihtoehtoja
vedyn tuottamiseksi.

Koko infrastruktuurin késittava vetytalous
voisi tarjota sdhkon ohella monipuolisen uu-
den energiankantajan energian varastoimi-
seksi ja siirtdmiseksi. Vety pitéisi kuitenkin
tuottaa véhdhiilisistd energialdhteistd, kuten
uusiutuvilla ldhteilld ja ydinvoimalla. Vetya

arvellaan hyodynnettavin pidosin liikenne-
polttoaineena ja myds vialivarastona tuotan-
non ja kysynnén tasapainottamiseksi.

SKENAARIOITA ENERGIA-
TULEVAISUUKSISTA

Energy Visions 2050 -kirjassa on muodos-
tettu neljd erilaista kehityspolkua energiajér-
jestelmédn pitkdn aikavilin tulevaisuudesta
ja kasvihuonekaasupidastojen kehityksestd
vuoteen 2050 asti ja pidemmalldkin. Ske-
naariot on saatu laajoista mallilaskelmista,
joissa on oletettu erilaisia maailmantalou-
den, véeston, informaatio- ja pddomavir-
tojen sekd teknologian kehityksen kehitys-
kulkuja. Tuloksista saadaan muun muassa
arvioita padstonrajoitustavoitteiden kustan-
nustehokkaasta saavuttamisesta sekd vas-
taavista tulevaisuuden energiajarjestelmien
rakenteesta maailman, Euroopan ja Suomen
tasoilla. Esitetyt pitkdn aikavilin skenaariot
osoittavat, ettd teknologian kidytt6onoton
ja kehittdmisen sekd kansainvélisen ilmas-
toyhteistyon avulla kestiva energiatulevai-
suus on mahdollista.

TAULUKKO 2. Energiajarjestelmaskenaarioiden perusominaisuudet.

Ominaisuus Perusura 2°C 2°C Alueellinen
Markkina Tehostus maailma
Talouskehitys Globalisaatio Globalisaatio = Globalisaatio Alueelliset

kauppapolitiikat

Teknologioiden Tavan- Tavan- Tehostettu Tavanomainen

kehitys ja omainen omainen kehitys kehitys

kustannukset kehitys kehitys

Energiatehokkuus- = Kohtuullinen = Kohtuullinen Alhainen Kohtuullinen

investointien

tuottovaatimus

KHK-paastsjen Eiole 2°C:n 2°C:n Alueelliset

rajoittamistavoite lampatilan lampétilan rajoittamis-
nousu nousu tavoitteet
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Energiajirjestelmiskenaariot on laadit-
tu VTT:n globaalilla TIAM-mallilla (TIMES
Integrated Assessment Model). Kattavien
teknologiakuvausten lisdksi malli sisdltaa
periaatteessa kaikki ihmisperiiset kasvihuo-
nekaasupaastojen lahteet sekd yksinkertais-
tetun ilmastomallin. VATT laati Global Trade
Analysis (GTAP) -projektin tietokannoilla ja
malleilla simulointilaskelmia maailmanta-
louden pitkdn aikavilin kehityksestd. Tu-
loksia talouden eri sektorien tuotantovo-
lyymien kehityksistdi maailmantaloudessa
ja alueellisesti kidytettiin TIAM-mallin 1dh-
totietoina energiajarjestelmédskenaarioiden
tuottamiseksi.

Energy Visions 2050 -kirjassa esite-
tyt maailman ja Euroopan kehityksida ku-
vaavat energiajarjestelméaskenaariot ovat
nimeltdan Perusura, 2 ‘C Markkina, 2 'C
Tehostus ja Alueellinen maailma. Perus-
ura-skenaario kuvaa kehityksen jatkumista
nykyisen kaltaisena. Siind voimassa olevat
politiikat vastaavat tilannetta ennen vuotta

2005, jolloin Kioton sopimus tuli voimaan.
Perusura-skenaariossa ei oleteta kansainvi-
lisia ilmastosopimuksia.

2 °C Markkina- ja 2 °C Tehostus -skenaa-
rioissa malli ratkaisee toteutettavat paaston-
vihennystoimet siten, ettd maapallon keski-
lampétilan nousu rajoittuu mallin mukaan
2 asteeseen vuoteen 2100 mennessd. Naissd
skenaarioissa oletetaan maailmanlaajuiset
kasvihuonekaasupéastdjen markkinat, mika
vastaa jatkuvaa globalisoitumiskehitysta.
Mallituloksista saadaan siis arvio globaa-
listi kustannusoptimaalisesta tavasta saa-
vuttaa kahden asteen tavoite. 2 ‘C Tehostus
-skenaariossa on lisdksi oletettu tehostettu
energiateknologian kehitys sekd lisadntynyt
kuluttajien tietoisuus kestivammistd va-
linnoista. Ndmé# ominaisuudet heijastuvat
skenaariossa nopeampana uusien teknolo-
gioiden kehittymisend ja investointikustan-
nusten laskemisena.

Alueellinen maailma -skenaario kuvaa ke-
hityssuuntausta protektionistisempia mark-

Teollisuustuotannon rakenne vuonna 2050
Alueellinen maailma -skenaarion suhteellinen ero perusuraan verrattuna

16 %

B Kemian teollisuuden tuotanto

H Rauta- ja terasteollisuuden
tuotanto

Muu metalliteollisuuden tuotanto

M Paperi- ja selluteollisuuden

tuotanto

Mineraaliteollisuuden tuotanto

Muu teollisuustuotanto

-2%

M Kokonaistuotanto (sis. alku-
tuotannon ja palvelut)

-4 %

KUVA 18. Esimerkki maailmantalouden skenaarioiden tuloksista: tehdasteollisuusalojen tuotanto-
maarat vuonna 2050, Alueellinen maailma -talousskenaarion suhteellinen ero perusuraan verrattuna.
Alueellinen maailma -talouskenaariossa teollisuustuotannon rakenne on painottuneempi energiain-
tensiivisten teollisuusalojen, kuten kemian-, metalli- ja terasteollisuuden suuntaan.
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Maailman sdhkodntuotanto paaluokittain skenaarioissa
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KUVA 19. Maailman sahkéntuotanto p&aluokittain Perusura- ja 2 °C Markkina -hillintdskenaariossa,
jossa energianhankinnan rakenne optimoidaan 2 °C:n tavoitteen saavuttamiseksi. Kuvia vertailemalla
nakyy selva ero ilmastonmuutoksen hillinnan vaikutuksesta sdhkéntuotannon rakenteeseen. Laaja
joukko eri teknologiavaihtoehtoja tarvitaan iimastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Maailman sahkodntuotanto paaluokittain skenaarioissa
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KUVA 20. Maailman sahkontuotanto paaluokittain 2 °C Tehostus- ja Alueelinen maailima -skenaariois-
sa. Tehostettu tutkimus, kehitys ja demonstrointi kiihdyttavat teknologioiden paasya markkinoille, mutta
avainteknologiat ovat samoja. Skenaariotulosten mukaan alueelliset politikat lisdavéat energiankulutusta.



Alueellinen CO,-paastdkehitys skenaarioissa
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KUVA 21. Alueellisten CO,-péastéjen kehitys kolmessa skenaariossa. Alueellinen maailma -skenaariossa
saavutettavat padstonvahennykset ovat pienempid kuin 2 °C Markkina -skenaariossa. Tulosten mukaan
tdma aiheuttaa suuremman maapallon lampenemisen. Tulosten mukaan OECD-maiden paastdjen tulisi
lahes nollaantua vuoteen 2070 mennessé, mikali kahden asteen tavoite halutaan saavuttaa.

kinoita kohti. Téssé skenaariossa on oletettu
alueelliset, globalisaatiokehitysta estavit po-
litiikat ja suljetummat markkinat. Skenaari-
oiden ldhtdkohdat on esitetty taulukossa 2.
VATT rakensi energiajirjestelmaskenaari-
oita varten kaksi erilaista talousskenaariota:
Perusura, jossa globalisaatiokehitys jatkuu
nykyisen kaltaisena, ja Alueellinen maailma,
jossa protektionistiset ja nationalistiset piir-
teet kauppapolitiikoissa voimistuvat.
Maailmantalouden skenaariotulosten kes-
keinen ero oli alueellisten talouksien raken-
teessa. Alueellinen maailma -talousskenaari-
ossa maailmantalous on vuonna 2050 vain
2-3 % pienempi kuin Perusurassa. Talouden
rakenne sektoreiden vililld on kuitenkin eri-
lainen. Tulosten mukaan muutos kohti mo-
dernia taloutta on hitaampaa, kun protektio-
nistiset ja nationalistiset piirteet voimistuvat.
Tamé ndkyy nopeimman talouskasvun alu-
eilla, joissa perinteisen teollisuustuotannon
kasvu on ollut nopeampaa kuin esimerkiksi
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palvelualojen. Kuva 18 havainnollistaa ta-
louden rakenteen eroja talousskenaarioiden
vililla. Alueellinen maailma -talousske-
naariossa teollisuustuotannon rakenne on
painottuneempi energiaintensiivisten teolli-
suusalojen, kuten kemian-, metalli- ja terés-
teollisuuden suuntaan.

Kesélld 2009 Energy Visions 2050 -kir-
jan julkaisemisen aikaan maailmantalous on
ajautumassa taantumaan. Tassd taloustilan-
teessa on enenevissd miirin keskusteltu po-
lititkan mahdollisesta muuttumisesta Alueel-
linen maailma -skenaariota muistuttavaan
suuntaan, jossa alueet pyrkivit suojaamaan
markkinoitaan esim. tuontitullien avulla.

Energiajéarjestelméskenaarioiden tulosten
mukaan maailmantalouden loppuenergi-
an kdyton intensiteetin tulisi laskea yli 2 %
vuodessa maapallon keskilampdtilan nousun
rajoittamiseksi alle kahteen asteeseen télla
vuosisadalla. Téllainen kehitys edellyttiisi
huomattavaa nopeutumista vuosien 1990 ja



2005 vililla toteutuneeseen 1,1 %:n keskimaa-
rdiseen vuosimuutokseen verrattuna. Merkit-
tdvampien teknologiamuutosten tiytyisi kui-
tenkin tapahtua energiantuotannossa (kuvat
19 ja 20). Vuoteen 2050 asti tuulivoima, ydin-
voima, biomassapohjainen sdhkontuotanto ja
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitekno-
logialla varustetut voimalaitokset ovat kaikki
erittiin tirkedssa roolissa kestivimmaén ener-
giajarjestelmin saavuttamiseksi. Aurinko-
energiajarjestelmilld on suuria mahdollisuuk-
sia, mutta niiden kustannusten tiytyisi laskea
melko jyrkisti, jotta aurinkovoimalla voisi
olla merkittivd osuus maailman sdhkoéntuo-
tannosta ennen vuotta 2050.
Kestdvampi energiajirjestelmé
erittdin suuret investoinnit uuteen ener-
giateknologiaan vuoteen 2050 mennessa.
Laskelmien mukaan pelkdstddn sidhkon-
tuotannossa vuotuiset paddomakulut uusiin
laitoksiin olisivat maailmassa noin 1 400
miljardia euroa vuonna 2050. Tehokkaam-
piin loppukéyttdteknologioihin tarvittavat

vaatii

investointikustannukset ovat suuret myds
kaikilla loppukayttésektoreilla. Vaikka in-
vestointien rahoitus on haastavaa, vaadit-
tava kehitys luo myos valtavat markkinat
teknologian kehittéjille ja valmistajille.
Kuvassa 22 on esitetty joidenkin sdhkon-
ja ldmmontuotantoteknologioiden vuosit-
tainen investointitarve 2 'C Markkina -ske-
naariossa. Perusura-skenaariossa fossiilisten
polttoaineiden, erityisesti hiilen, kiyttd kas-
vaa nopeasti, kun taas 2 ‘C -politiikkaske-
naarioissa uusiutuvat energialdhteet ja ydin-
voima hallitsevat. Vuosittaiset investoinnit
tuuli- ja biomassapohjaiseen sdhkéntuotan-
toon maailmassa vuonna 2050 ovat niissa
skenaarioissa 1dhes 300 miljardia euroa vuo-
dessa. CCS:lla varustetun sdahkéntuotannon
vuosi-investoinnit vuonna 2050 ovat vas-
taavasti noin 250 miljardia euroa vuodessa.
Myo6s ydinvoima- ja vesivoimainvestoinnit
kasvavat voimakkaasti vuosien 2020 ja 2050
vélilla. On kuitenkin muistettava, ettd ydin-
voima- ja suuren kokoluokan vesivoimain-

Vuotuiset padaomakulut uuteen sahkon- ja
lammadntuotantokapasiteettiin maailmassa 2020-2050,
2°C Markkina -skenaario
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KUVA 22. Vuotuiset padomakulut uuteen sahkon- ja lammadntuotantokapasiteettiin maailmassa vuo-

sina 2020-2050 2 °C Markkina -skenaariossa.
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vestoinnit ovat yleensi kansallisten poliit-
tisten pditosten sdidtelemid, mikd saattaa
osin estdd niiden investointien toteutumis-
ta tulevaisuudessa.

Suomen energiajarjestelmaa koskevat ske-
naariot (Lehtild et al. 2008) viittaavat siihen,
ettd avainteknologiat ilmastonmuutoksen hil-
linndssd Suomessa kuuluvat samoihin ryhmiin
kuin edelld esitetyissd maailmanlaajuisissakin
skenaarioissa. Sekd ydin- ettd tuulivoimal-
la on tulosten mukaan suuri taloudellisesti
hy6dyntamiskelpoinen potentiaali tiukkojen
ilmastonmuutoksen hillintipolitiikkojen val-
litessa. Lisdksi biomassan energiankiyttoa
voidaan Suomessa lisdtd huomattavasti. Met-
séteollisuuden sivutuotteiden laajemman hyo6-
dyntidmisen liséksi tima kasittdd myds met-
sdnkasvusta suoraan energiaksi korjattavan
biomassan ja maatalousperdiset biomassat.
Taysin hiilidioksidineutraaliin sahk&jarjestel-
madn siirtyminen vuoteen 2050 mennessa
vaikuttaa silti hyvin haastavalta tavoitteelta.
Liséksi erityisesti liikennesektorilla teknolo-
gian kehittdmisen haasteet ovat globaaleja, ja
kansallisten toimenpiteiden vaikutusmahdol-
lisuuksia voidaan pitdd melko rajallisina.

Johtopaatdkset

Teknologisia ratkaisuja energiankdytén
kokonaistehokkuuden parantamiseksi seka
energian tuotannosta ja kiytostd aiheutu-
vien padstdjen vihentdmiseksi on olemassa
laaja joukko. Monet pddstéttomiin energi-
anldhteisiin perustuvista tai edistyksellisistd
viahdpaistoisistd energiantuotantoteknolo-
gioista ovat télld hetkelld aktiivisessa kehi-
tysvaiheessa. Useat teknologioista eivét ole
vield kaupallisia tai ovat vield markkinoille
astumisen alkuvaiheessa. Energy Visions
2050 -kirjassa ja téssd tiivistelmdssd on
esitetty lukuisia esimerkkeja tdllaisista tu-
levaisuuden energiantuotantoteknologiois-
ta. Pitkdlla aikavililla myds useissa loppu-
kayttokohteissa voidaan saavuttaa erittdin
huomattavia parannuksia lukuisten tekno-
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logioiden avulla. Energiajarjestelmien luon-
taisesti hitaan uusiutumisen takia suuret
parannukset lyhyelld aikavililldi nopeiden
teknologiasiirtymien ansiosta voivat ylei-
sesti ottaen olla melko kalliita. Kuitenkin
ajan myo6ta teknisesti mahdollisten ratkai-
sujen voidaan olettaa tulevan yha kilpailu-
kykyisemmiksi ja enenevisti kdyttoon.

Vaikka ilmastonmuutoksen hillintd vaa-
tii tulosten mukaan suuria muutoksia jo
seuraavien 40 vuoden aikana, teknologian
kehittyminen saattaa ajan myota avata yha
kestdavampid energiaratkaisuja. Eri aurin-
koenergiateknologiat tulevat asteittain yha
kilpailukykyisemmiksi, ja niilld voi hyvinkin
olla merkittdva rooli maailman energiajir-
jestelméssd vuoteen 2100 mennessi. Lisaksi
edistykselliset  ydinvoimalaitosteknologiat,
sisdltden fuusion, saattavat olla avainroolis-
sa hiilipdastottoméssd vedyntuotannossa ja
siten myo6tavaikuttaa lopulliseen fossiilisista
polttoaineista luopumiseen.

[Imastonmuutoksen hillintddn, energi-
an saatavuuteen ja energiaturvallisuuteen
liittyvédt haasteet vaativat tulevaisuudessa
valtavia investointeja energian kadyttoon ja
tuotantoon. Uusille ja tehokkaille teknologi-
oille avautuvat hyvin laajat markkinat, ja in-
novaatioille tulee olemaan suuri tarve. Taméa
voi luoda uuden liiketoimintapohjan ja avata
uusia mahdollisuuksia teknologian kehittdjil-
le, suunnittelijoille ja palveluntarjoajille seka
luoda kokonaisia uusia teollisuuden lajeja.

Kymmenii vuosia eteenpdin tehtévien tar-
kastelujen epdvarmuus on luonnollisesti suu-
ri. Uudet teknologian lapimurrot esimerkiksi
tieto- ja viestintdteknologiassa, nanoteknolo-
giassa, bioteknologiassa tai materiaalitieteissa
saattavat mahdollistaa timan péivan kisitys-
kyvyn ulkopuolella olevia ratkaisuja tulevina
vuosikymmenind. Innovaatioita, teknologian
ja talouden kehitystd on hyvin haastavaa en-
nakoida pitkdlla aikavililld, joten toteutuva
kehitys voi muodostua aivan erilaiseksi kuin
mitid teoksen tekijdt ja laskennalliset mallit
ovat pystyneet ennakoimaan.
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Iimastonmuutoksen hillitsemiseksi vaaditaan radikaaleja kasvihuonekaasu-
paastdjen vahennyksia. Energian tuotanto ja kdytté on merkittdvin kasvi-
huonekaasupéastdjen lahde, joten tavoite edellyttdd vallankumouksellisia
muutoksia nykyiseen, fossiilisiin energialdhteisiin perustuvaan maailman
energiajarjestelmaén. Maailman energiantarpeen arvioidaan jatkavan tu-
levina vuosikymmenind kasvuaan erityisesti kehittyvissa talouksissa. Li-
sadntyva energiantarve sekd maantieteellisesti keskittyneiden fossiilisten
energiavarojen hupeneminen korostaa energiaturvallisuuden merkitysté
tulevassa kehityksessa.

Energy Visions 2050 -kirjassa on pohdittu keinoja energiasektorin tule-
vaisuudessa kohtaamien haasteiden voittamiseksi. Aihepiirid 1&hestytédén
globaalista ndkékulmasta, mutta joissain teknologisissa yksityiskohdissa
korostetaan suomalaista teknologiaa ja Suomen teknologisia saavutuksia.
Té&han tiivistelmaan on koottu keskeisimmat kirjassa esitetyt asiat. Tarkas-
telut keskittyvat teknologisiin ja teknis-taloudellisiin n&dkékulmiin. Tekno-
logian kehityksen tarkastelu k&sittad koko energiaketjun, mikd korostaa
energiatehokkuuden valttamattémyyttd yhteiskuntien kaikissa toiminnois-
sa. Sisdltd kattaa vahapaastoisten ja uusiutuvien energiantuotantotekno-
logioiden liséksi uudet teknologiset ratkaisut teollisuus-, rakennus- ja lii-
kennesektoreilla sekd energian siirto- ja jakelujarjestelmissa. Siirtyminen
kohti nollapaéstoista energiajarjestelmaa vaikuttaa hyédynnettévien ener-
gialdhteiden jakaumaan, joten tarkasteluun on sisallytetty katsaus maail-
man energiavaroihin.

Esitetyt skenaariot kuvaavat vuoteen 2050 ulottuvia vaihtoehtoisia kehitys-
polkuja. Skenaarioissa on oletettu erilaisia arvioita teknologian, talouskas-
vun, globalisaation ja ymparistotietoisuuden levidmisen sekd hyédyntami-
sen tulevaisuuden kehityksistd. Tuloksista voidaan ndhda mielenkiintoisia
eroja skenaarioiden valilla energian kdytdssa ja tuotantotavoissa, kasvihuo-
nekaasupaastdjen vahenemisessa ja ilmaston lampenemisessa.

www.Vvtt.fi WT



