( LUT
'« University

A B -
G "y, .-'-_ﬂ_: .\,\‘h

VL o =4

2026 | Energiajarjestelmien turvaaminen - energia, luonto ja yhteiskunta




LUT-yliopiston

ENERGIASELONTEKO 2026

Energiajarjestelmien turvaaminen -
energia, luonto ja yhteiskunta

Toimittajat: Eeva-Lotta Apajalahti ja Hanna Paulomaki

Toimitussihteeri: Janita Rahikainen

Kirjoittajat:
Jero Ahola
Falah Alobaid
Salla Annala

Eeva-Lotta Apajalahti

Christian Breyer
Alicja Dankowska
Leo Gardemeister
Aki Gronman
Juha Haakana
Jouni Havukainen
Minna Havukainen
Samuli Honkapuro
Katja Hynynen
Juhani Hyvarinen
Behnam lIvatloo
Hannu Karjunen
Pertti Kauranen
Antti Kosonen
Katja Kuparinen
Petteri Laaksonen
Joni Lappi

Jukka Lassila

Miika Marttila

Altti Merildainen
Johanna Naukkarinen
Husain Patel

Jarmo Partanen
Hanna Paulomaki
Elena Poli

Svetlana Proskurina
Olli Pyrhonen

Tapio Ranta

Ayesha Sadiqa

Jani Sillman

Heikki Suikkanen
Roosa Talala

Teemu Turunen-Saaresti
Tero Tynjala

Antti Uusitalo

Ville Uusitalo

Esa Vakkilainen

LUT-yliopisto | Raportit ja selvitykset
ISSN-L 2243-3384, ISSN 2243-3384

Jarjestysnumero sarjassa: 148

Painettu julkaisu ISBN: 978-952-412-454-6
Sahkoinen julkaisu ISBN: 978-952-412-455-3

Taitto: Anna Aalto

Kuvat: Teemu Leinonen



LUT-yliopiston energiaselonteko 2026 keskittyy
siihen, miten energiajarjestelmien turvallisuus
voidaan varmistaa, kun energiamurroksen vauhti
kiihtyy, geopoliittiset muutokset lisaantyvat ja
yhteiskunnalliset ja ekologiset haasteet kasvavat.
Turvallisuus ymmarretaan tassa yhteydessa
laaja-alaisesti. Kyse ei ole ainoastaan teknisen
jarjestelman luotettavuudesta, vaan myos kyvysta
hallita globaaleja riskeja, varmistaa kustannusten
ja hyotyjen oikeudenmukainen jakautuminen

seka yllapitaa yhteiskuntien toimintakykya
planetaaristen rajojen puitteissa.
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ESIPUHE

Suomen energiamurros on edennyt jo pitkalle. Kehitysta ovat vauhdittaneet maan
energiajarjestelman systemaattinen uudistaminen seka investoinnit fossiilitto-
miin energialahteisiin. Suomi onkin siirtynyt lahes fossiilittomaan sahkojarjes-
telmaan, joka luo perustan kestavyyssiirtymalle, fossiilittomalle teollisuudelle ja
kansainvaliselle kilpailukyvylle. Uusi energiajarjestelma avaa mahdollisuuksia,
mutta tuo mukanaan myos uudenlaisia haasteita ja haavoittuvuuksia.

Energiamurroksen ja sahkoistymisen edetessa eri jarjestelmien valiset kytkokset
ja riippuvuudet lisaantyvat. Vaihtelevan sahkontuotannon kasvu asettaa haasteita
sahkon hinnanmuodostukselle ja sahkoverkon kapasiteetille. Samalla energi-
asektorin sosiaaliset ja luontovaikutukset lisdantyvat maankdyton muutosten
myota. Energiamurros on ennen kaikkea yhteiskunnallinen muutos, jossa uudet
toimintatavat, kuten aktiivinen energiakansalaisuus ja yritysten investoinnit puh-
taaseen energiaan yleistyvat.

Elamme jalleen geopoliittisen energiakriisin keskella. Iranin sota hairitsee vaka-
vasti maailmanlaajuista kaasu- ja oljykauppaa. Sodan aiheuttamat inhimilliset
menetykset seka elinkustannusten nousu lisdavat haavoittuvuutta ja energia-
koyhyytta. Olemme astuneet monikriisiseen aikaan, jossa ilmastokriisi on suurin
haaste, maailman poliittinen jarjestys muuttuu nopeasti ja luontokato etenee niin
Suomessa kuin globaalisti.

Energiajarjestelmien turvaaminen on yhteiskunnan toimivuuden kannalta elin-
tarkedaa muuttuvassa ja osin epavakaassa toimintaymparistossa. LUT-yliopiston
kolmannessa energiaselonteossa keskitymme siihen, miten energiajarjestelma
voidaan turvata nyt ja tulevaisuudessa siten, etta sen resilienssi sailyy ja vahvis-
tuu, ihmiset ja yhteisot hyotyvat muutoksesta ja heidan toimintamahdollisuutensa
laajenevat. Jotta kehitys sailyisi kestavana, luontovaikutukset on minimoitava ja
planetaarisissa rajoissa pysyttava.

Energiajarjestelmien monimutkaistuessa tarve ymmarrettavalle ja tutkitulle
tiedolle kasvaa. Toteuttaakseen yliopistojen kolmatta tehtavaa, yhteiskunnallista
vaikuttamista, LUT-yliopiston energia-asiantuntijat tuottavat energiaselonteossa
ajantasaista ja asiantuntevaa tietoa energiajarjestelmien kehitysnakymista, haas-
teista ja mahdollisuuksista.

Julkaisu on suunnattu niin asiantuntijoille, poliittisille paatoksentekijoille kuin
tavallisille kansalaisillekin. Energiajarjestelman kokonaisuuden hahmottaminen
on erityisen tarkeaa energiapolitiikan suuntaamisessa, silla se mahdollistaa tasa-
painoisen kehittamisen yksittaisten ratkaisujen sijaan.

Olli Pyrhonen, dekaani
Eeva-Lotta Apajalahti, apulaisprofessori
LUT-yliopiston energiajarjestelmien tiedekunta
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Kirjoittaja: Hanna Paulomaki

LUT-yliopiston energiaselonteko "Energia-
jarjestelmien turvaaminen - energia, luonto
jayhteiskunta” kokoaa yhteen tieteeseen poh-
jautuvia nakemyksia energiajarjestelmista ja
niiden merkityksesta. Selonteon tavoitteena
on tukea tietoon perustuvaa paatoksentekoa
niin politiikassa, teollisuudessa kuin laajem-
minkin yhteiskunnassa. Tama LUT-yliopiston
kolmas energiaselonteko jatkaa aiempien,
hiilineutraaliutta (2022) seka turvallista,
kestavda ja kohtuuhintaista energiaa (2024)
kasitelleiden selontekojen linjaa ja tarkas-
telee Suomen kehitystd osana laajempaa
eurooppalaista ja globaalia kokonaisuutta.

Tassd selonteossa tarkastelemme sit3,
miten energiajarjestelmia voidaan turvata
tilanteessa, jossa energiamurros kiihtyy, ja
sitd, miten toimintaymparistod muovaavat
seka geopoliittiset muutokset etta kasvavat
yhteiskunnalliset ja ekologiset haasteet.
Energiaturvallisuus on ymmarrettava laa-
jasti. Teknisen luotettavuuden lisaksi siihen
kuuluvat muutosjoustavuus eli resilienssi,
sosiaalinen oikeudenmukaisuus seka kyky
toimia planetaarisissa rajoissa.

Suomessa energiamurros on jo pitkalla. Fos-
siiliton sahkontuotanto tukee kestavaa talous-
kasvua ja tarjoaa mahdollisuuksia uusien toi-
mialojen ja innovaatioiden syntymiseen seka
edistaa ilmastotavoitteiden saavuttamista.
Samalla siirtymassa on turvattava kohtuuhin-
taisen energian luotettava saatavuus kaikille
myos suuren kysynnan aikana, kuten kylmina
talvijaksoina.

Energiajarjestelmia koskevat paatokset eivat
rajoitu vain teknisiin ratkaisuihin. Ne kytkey-
tyvat tiiviisti yhteiskunnallisiin, ymparistoa
koskeviin ja poliittisiin tekijoihin, jotka seka
muovaavat energiajarjestelmia ettd muo-
toutuvat niiden mukana. Tama kokonaisuus
ohjaa Suomea kohti fossiilitonta taloutta.

,f

“..

Selonteko kokoaa yhteen keskeiset nakokul-
mat energiamurrokseen ja tulevaisuuden
energiajarjestelmiin  tarkastelemalla niihin
liittyvia, toisiinsa kytkeytyvia haasteita ja mah-
dollisuuksia. Tassa yhteenvedossa kootaan
selonteon keskeiset viestit: geopolitiikka ja
kriittiset mineraalit, energiajarjestelman resi-
lienssi, markkinat ja yhteiskunnallinen osallis-
tuminen, ekologinen ja sosiaalinen kestavyys
seka murroksen edellyttama osaaminen.

Nama nakokulmat osoittavat, miten Suomi
voi vahvistaa energiaturvallisuuttaan ja sovit-
taa yhteen taloudelliset, ymparistoa koskevat
ja yhteiskunnalliset tavoitteet nopeasti muut-
tuvassa toimintaymparistossa.

Energiaselonteko 2026 paaviestit
Energiajarjestelmien muutokset

1. Suomen energiajarjestelmaa ovat muo-
vanneet pitkan aikavalin historialliset,
teolliset ja poliittiset valinnat, jotka edel-
leen ohjaavat paatoksentekoa.

2. Fossiilittomaan energiajarjestelmaan
siirtymista ovat vauhdittaneet teollisuus-
tuotannon rakenteelliset muutokset seka
tuotannon tukeutuminen vesivoimaan,
ydinvoimaan, biomassaan ja viime vuo-
sina myos tuulivoimaan.

3. Energiamurroksen seuraava vaihe pai-
nottuu yha enemman uusiutuvaan ener-
giaan, lilkenteen ja teollisuuden sahkois-
tymiseen seka kysynnan, joustavuuden ja
jarjestelmaintegraation vahvistamiseen.

Suomen nykyinen energiajarjestelma on pit-
kan historiallisen kehityksen tulos, jossa teol-
listuminen, kotimaiset luonnonvarat ja kes-
keiset poliittiset paatokset ovat muovanneet
jarjestelman nykyiseen muotoonsa. Varhaiset
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investoinnit vesivoimaan ja sahkoverkkoihin
mahdollistivat sen, etta koko maa voitiin sah-
koistaa kattavasti. Myohemmat kehitysvai-
heet, kuten ydinvoiman, biomassan seka sah-
kon ja lammon yhteistuotannon kayttoonotto,
loivat vahvan ja suurelta osin fossiilittoman
sahkontuotannon perustan. Tata kehityspol-
kua ovat edelleen vahvistaneet tuulivoiman
nopea kasvu 2020 luvun alkupuolella seka
viimeaikaiset investoinnit aurinkoenergiaan.
Nama valinnat vaikuttavat yha siihen, miten
energiajarjestelmaa kaytetaan, ohjataan ja
kehitetaan, ja ne vaikuttavat merkittavasti
tuleviin energiapaatoksiin ja fossiilittomaan
energiajarjestelmaan siirtymiseen.

Tulevaisuutta tarkasteltaessa huomio kohdis-
tuu yha enemman energian kysyntaan, jarjes-
telman joustavuuteen ja integraatioon. Ener-
giajarjestelman dynamiikkaa muokkaavat
sahkoistyminen eri sektoreilla, uudet suuret
sahkonkayttajat seka uusiutuvan sahkontuo-
tannon lisdantyva vaihtelu. Naihin muutoksiin
vastaaminen edellyttaa aiempaa kokonaisval-
taisempaa energiajarjestelmien kehittamista,
jossa teknologiset, ymparistolliset ja yhteis-
kunnalliset nakokulmat sovitetaan yhteen.

Geopolitiikka ja kriittiset mineraalit

1. Energiamurros muuttaa maailmanlaajuisia
valtarakenteita.

2. Kriittiset mineraalit ja toimitusketjut
synnyttavat uusia riippuvuussuhteita ja
strategisia riskeja.

3. Kiertotalousratkaisut ja luonnonvarojen
vastuullinen kaytto tukevat pitkan aikava-
lin kestavyytta ja turvallisuutta.

Energia, ennen kaikkea fossiilisten polttoai-
neiden keskitetty saatavuus, on pitkaan ollut
keskeinen osa geopoliittisia valtasuhteita.
Talla hetkella tama nakyy erityisesti Lahi-
idassa, jossa konflikti on paljastanut fossiili-
riippuvuuden riskit, nostanut energianhinnat
korkeiksi ja kiihdyttanyt siirtymaa kohti uusiu-
tuvaa energiaa, ydinvoimaa ja sahkoistymista.
Samalla kun globaalit energiajarjestelmat
siirtyvat fossiilittomiin ratkaisuihin, myos val-
tarakenteet muotoutuvat uudelleen, kun eri
alueilla kaytossa on toisistaan poikkeavia stra-
tegioita ja painotuksia. Suomi osana Euroopan
unionia on vahvistanut toimia, joilla se edistaa
energiaturvallisuutta ja kilpailukykya.

Kriittiset mineraalit, kuten Llitium, koboltti,
nikkeli ja harvinaiset maametallit, ovat valtta-
mattomia energiamurroksessa. Naiden osalta
globaali kilpailu kasvaa ja syntyy uudenlaisia
riippuvuuksia. Toimitusketjut ovat vahvasti
keskittyneet erityisesti kriittisten mineraa-
lien jalostukseen ja valmistukseen, mika luo
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uudenlaisia haavoittuvuuksia ja haasteita
toimitusketjujen lapinakyvyyteen ja kestavyy-
teen. Kaivostoiminnan laajentuminen herat-
taa ymparistoon liittyvia ja sosiaalisia huolia.
Taman vuoksi tarvitaan vastuullista hallintoa,
saantelyyn perustuvaa ohjausta ja avointa
sidosryhmavuorovaikutusta, jotta tehtavat
ratkaisut ovat kestavia ja oikeudenmukaisia.

Mineraalivarojensa ansiosta Suomella on
mahdollisuus vahvistaa omavaraisuuttaan ja
toimitusvarmuuttaan, mutta niiden hyodynta-
misessa on huomioitava ymparistonsuojelu ja
maankaytto. Riippuvuutta primaariraaka-ai-
neista voidaan vahentaa tehokkaalla mate-
riaalien kaytolla, kierratyksellda ja laajalla
resurssitehokkuudella, ja samalla voidaan
tukea pitkan aikavalin kestavyytta.

Muutosjoustavat eli resilientit
energiajarjestelmat

1. Muutosjoustavalla energiajarjestelmalla
on merkittava vaikutus yhteiskunnan tur-
vallisuuteen ja toimivuuteen.

2. Energiamurros tuo merkittavia hyotyja
mutta my0os uusia haavoittuvuuksia.

3. Energiajarjestelman resilienssi edellyt-
taa koordinoitua joustavuutta, kotimaista
osaamista ja naita tukevaa saantelya.

Sahkd on modernin yhteiskunnan perusta,
joka mahdollistaa kriittiset palvelut ja toimin-
not, kuten terveydenhuollon, liikenteen, vies-
tinnan, teollisuuden ja yleisen turvallisuu-
den. Yhteiskunnan sahkdistyessa korostuu
entisestaan energiajarjestelman kyky toimia
luotettavasti kaikissa olosuhteissa. Arjen
sujuvuus ja kriisitilanteiden hallinta edellyt-
tavat siis resilienttia energiajarjestelmaa.

Energiajarjestelman toimintaa muuttavat
tuuli- ja aurinkovoiman nopea kasvu, sekto-
rikytkennat (vety, Power to X), lmmityksen ja
liikenteen sahkoistyminen seka datakeskus-
ten maaran kasvu. Nama kehityskulut vahen-
tavat paastoja ja parantavat omavaraisuutta,
mutta samalla ne lisaavat saariippuvuutta,
epavarmuutta seka uusia operatiivisia ja
kyberturvallisuuteen liittyvia riskeja.

Resilientin energiajarjestelman varmistami-
nen muuttuvassa toimintaymparistossa edel-
lyttaa yhteensovittamista. Keskeisia tekijoita
tassa ovat kysynnan joustavuus, resurssien
hajauttaminen, automaation kehittaminen
seka kyky muodostaa tarvittaessa alueelli-
sia, itsenaisesti toimivia energiasaarekkeita.
Kotimaisen energiatarjonnan ja osaamisen
vahvistaminen vahentaa ulkoisia riskeja.
Saantelyn tulee mahdollistaa nama muu-
tokset tukemalla pitkan aikavalin verkko- ja
kapasiteettikehitysta seka uusia toimintamal-
leja. Samalla jarjestelman luotettavuus tulee
turvata.

Ilhmiset ja markkinat

1. Markkinat ja hintasignaalit tukevat ener-
giajarjestelman tehokasta toimintaa ja
kehittamista.

2. Sahkoistyminen muuttaa kysynnan ja tar-
jonnan rakenteita.

3. Energiayhteisot tarjoavat ihmisille aktiivi-
sempia tapoja osallistua energiamurrok-
seen.

Energiamarkkinat ohjaavat investointeja ja
jarjestelman toimintaa hintasignaalien avulla.
Tukkumarkkinoiden hinnoittelu varmistaa,
ettd kustannustehokkaimmat energiamuodot
ovat kaytossa ja ettd markkinat antavat sig-
naaleja uusille investoinneille. Dynaamiset
hinnoittelumekanismit auttavat sovittamaan
yhteen tarjontaa ja kysyntaa seka hillitse-
maan hinnanvaihteluihin perustuvaa energia-
kayttaytymista.

Sahkoistyminen lisdaa sahkon kysyntaa ja
muuttaa kulutustottumuksia. Uudet kuormi-
tustyypit, kuten sahkdajoneuvot ja datakeskuk-
set, kasvattavat sdhkoverkon kuormitusta ja
asettavat uusia vaatimuksia infrastruktuurille
ja joustolle. Pienasiakkaille on otettu kayttoon
tehopohjainen verkkotariffi, joilla sahkoverkon
kustannuksia jaetaan tasaisemmin.

Samalla energiasiirtymasta tulee entista
osallistavampi. Kansalaiset, yhteisot ja ener-
gian tuottajakuluttajat (prosumerit) voivat
aktiivisemmin vaikuttaa energian tuotantoon
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ja kulutukseen. Tama lisaa jarjestelman jous-
tavuutta, mutta jarjestelmassa pitaa kuitenkin
huomioida oikeudenmukaisuus, osallisuus
ja saavutettavuus seka ihmisten osaaminen
ja valmiudet osallistua energiayhteisdihin.
Demokraattisemmat ja hajautetummat ener-
giajarjestelmat vahentavat energiajarjestel-
man haavoittuvuutta ja vahvistavat yhteiskun-
nallista kriisi- ja muutoskestavyytta.

Kestavyys ja planetaariset rajat

1. Energiamurroksen tulisi tukea muutosta,
jossa ihmisen toiminta pysyy planetaa-
risissa rajoissa ja sosiaalinen oikeuden-
mukaisuus vahvistuu.

2. Ilmastoa ja luonnon monimuotoisuutta
tulee tarkastella kokonaisuutena ja pyr-
kia ohjaamaan niita kokonaisvaltaisilla
ratkaisuilla, jotka koskevat myds maan-
kayton suunnittelua.

3. Hiilenhallinnalla voidaan tukea kestavaa
energiamurrosta.

Energiamurros tarjoaa  mahdollisuuden
kestavyyssiirtymaan, joka ulottuu energiajar-
jestelmaa laajemmalle. Murros voi tukea
ihmisen toiminnan sopeuttamista planetaa-
risiin rajoihin, kun siirrytaan vahapaastaisiin
energiajarjestelmiin.  Planetaariset rajat,
kuten ilmaston vakaus, luonnon monimuo-
toisuus, maankaytto ja vesivarat, maarittavat
ihmiskunnalle turvallisen toiminta-alueen.
[lmastonmuutoksen ratkaisut eivat saa vaa-
rantaa muita naista rajoista.

Energiainfrastruktuurin ja siihen liittyvan
teollisen toiminnan laajentaminen edellyttaa
huolellista suunnittelua, jotta eri tavoitteiden
valisia ristiriitoja voidaan tunnistaa ja hallita
ja siten vahentaa mahdollisia ymparisto-
haittoja. Lisaksi osallistava ja oikeudenmu-
kainen paatoksenteko varmistaa sosiaalista
hyvaksyttavyytta ja ehkaisee energiamurrosta
hidastavaa yhteiskunnallista vastustusta.

Hiilenhallinnalla voidaan tukea kestavyytta.
Tama tarkoittaa fossiilisen hiilen kaytosta
luopumista ja biomassan kestavaa hyodyn-
tamista. Hiilidioksidin talteenotto, hyodynta-
minen ja varastointi seka Power to X tekno-
logiat tukevat vahapaastoisten jarjestelmien
kehittamista ja hiilen entista tehokkaampaa
kayttoa.

Koulutus ja osaaminen

1. Energiamurros edellyttdad monimuotoi-
semman ja kestavyyteen suuntautuneen
tyovoiman maaran kasvua.

2. Koulutusjarjestelmia tulee kehittaa siten,
ettd opiskelijat saavat valmiudet vastata
monimutkaisiin yhteiskunnallisiin, ympa-
ristoa koskeviin ja teknologisiin kysymyk-
siin.

3. Tulevaisuuden ammattilaiset tarvitsevat
kykyja hallita ja edistaa jarjestelmatason
muutoksia.

Energiamurros muuttaa tyomarkkinoita ja
lisaa laaja-alaisemmalle osaamisen tarvetta.
Vahvan teknisen perusosaamisen ohella
tarvitaan ammattilaisia, joilla on ymmarrysta
energiajarjestelmien ymparistod koskevista
ja yhteiskunnallisista ulottuvuuksista.

Vastatakseen naihin uusiin tarpeisiin koulu-
tusjarjestelmida on kehitettava paivittamalla
opetussuunnitelmia, vahvistamalla yhteis-
tyota korkeakoulujen ja elinkeinoeldaman
valilla seka integroimalla kestavyysnako-
kulma kaikille eri tieteenaloille. Jotta eri
vaestoryhmat voivat osallistua energiamur-
rokseen, heille on taattava paasy koulutuk-
seen ja taydennyskoulutukseen.

Tulevaisuuden ammattilaisilta edellytetaan
kykya tyoskennelld yli tieteenalarajojen ja
hallita monimutkaisia kokonaisuuksia. Tek-
nisen osaamisen lisaksi korostuvat systee-
minen ajattelu, viestintataidot ja sidosryhma-
yhteisty0, joita tarvitaan energiamurroksen
ohjaamisessa ja ratkaisujen kehittamisessa.
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1.1 LUT-yliopiston
energiaselonteko 2026

Suomessa energiamurros on jo pitkalla.
Fossiilivapaa sahkontuotanto luo vahvan
perustan puhtaaseen ja uusiutuvaan ener-
giaan nojaavalle taloudelle. Se mahdollistaa
uusien toimialojen kasvun, investointeja ja
arvonluontia seka tukee laajempaa siirtymaa
kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa. Mydntei-
sesta kehityksesta huolimatta murros nostaa
esiin myos uusia kysymyksia, esimerkiksi:
Miten varmistetaan puhtaan ja kohtuuhin-
taisen energian saatavuus kaikille myos
pitkina talvikausina? Mita kehityspolkuja
valitaan tulevaisuuden energiajarjestelmia
rakennettaessa? Miten siirtymaa ohjataan:
kuka maarittda suunnan, millaisia ohjaus-
ja saantelykeinoja kaytetaan ja mika on eri
toimijoiden, kuten viranomaisten, yritysten
tai kansalaisten, tehtava? Energiamurrok-
sen haasteet eivat ole pelkastaan teknisia,
vaan ne ovat luonteeltaan yhteiskunnallisia
ja koskevat ymparistod. Vaikutukset ulottu-
vat energia-alaa laajemmalle, ja paatokset
muovaavat seka yhteiskunnan rakenteita etta
ihmisten arkea.

LUT-yliopiston energiaselonteot kokoavat
yhteen tieteeseen perustuvia nakemyksia
energiajarjestelmista, ja niilla pyritaan tuke-
maan yhteiskunnallista paatoksentekoa.
Tavoitteena on osallistua energiamurrosta
koskevaan yhteiskunnalliseen keskusteluun,
lisata ymmarrysta seka tukea paatoksente-
koa seka yksityisia toimijoita ja asiantuntijoita

tyossaan. Selonteoissa kootaan yhteen myos
LUT-yliopiston laaja-alaista energiatutki-
musta ja esitelldan yliopiston tutkijoiden
osaamista.

Vuoden 2026 energiaselonteko, Energiajar-
jestelmien turvaaminen - energia, luonto ja
yhteiskunta, jatkaa aiempien selontekojen
linjaa, joissa tarkasteltiin hiilineutraaliutta
(2022) seka turvallista, kestavaa ja kohtuu-
hintaista energiaa (2024). Téssa selonteossa
tarkastelemme, miten energiajarjestelmia
voidaan turvata energiamurroksen kiihtymi-
sen, geopoliittisten muutosten seka kasva-
vien ymparisto- ja yhteiskunnallisten huolien
aikana. Turvallisuus ymmarretaan laajasti: se
ei tarkoita ainoastaan teknista luotettavuutta,
vaan myos muutosjoustavuutta suhteessa
globaaleihin riskeihin, kustannusten ja hyo-
tyjen oikeudenmukaista jakautumista seka
kykya toimia planetaarisissa rajoissa.

Selonteossa tarkastellaan teemoja useista eri
nakokulmista. Se tuo esiin geopoliittiset kysy-
mykset ja kiertotalousratkaisut, energiajar-
jestelmien resilienssin, markkinadynamiikan
ja kansalaisten osallistumisen seka syventyy
kestavyystarkastelussa energiajarjestelmien,
luonnonjarjestelmien ja yhteiskunnallisen
kestavyyden valiseen vuorovaikutukseen.
Lisaksi selonteko esittaa paivitetyn kokonais-
kuvan keskeisista energiateknologioista ja
ratkaisuista, jotka mahdollistavat kaynnissa
olevan murroksen.
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1.2 Suomen energia-
jarjestelmien kehitys

Suomen nykyinen energiajarjestelma on
pitkan aikavalin rakenteellisen kehityksen
tulos. Sitd ovat muovanneet teollistuminen,
energiapoliittiset valinnat ja muuttuva luon-
nonvarojen kayttdo. Tassa osassa kuvataan
lyhyesti keskeiset kehitysvaiheet, jotka ovat
muovanneet siirtymaa kohti fossiilitonta
energiajarjestelmaa. Historiallisen kehitys-
polun tarkastelu auttaa ymmartamaan, miten
nykyinen, energialahteiltddn monipuolinen
tuotanto, infrastruktuuri ja instituutiot ovat
kehittyneet ja miksi tietyt kehityspolut ovat
korostuneet. Vuosikymmenia sitten teh-
dyt paatokset vaikuttavat yha jarjestelman
toimintaan ja siihen, millaisia vaihtoehtoja
nykyisin on kaytettavissa.

[td-Suomea voidaan pitdaa Suomen sahkoisty-
misen kehtona. Sahkontuotanto ja laajamit-
tainen sahkonsiirto kaynnistyivat Suomessa
1920-luvun lopulla Imatran vesivoimalaitok-
sen sekd ensimmaisen Etela-Suomen poikki
Turkuun saakka vedetyn 110 kV:n siirtoyhtey-
den rakentamisen myo6ta. Imatran voimalai-
toksen enimmaisteho oli tuolloin 120 MW, ja
taydella kapasiteetilla toimien se olisi ylitta-
nyt silloisen kansallisen sahkonkulutuksen.
Imatran voimalaitoksen merkitys on ilmeinen,
silla se toimittiyli 90 prosenttia Helsingin sah-
kosta neljan vuosikymmenen ajan. Vertailun
vuoksi Suomen keskimaarainen vuosittainen
sahkotehon tarve 2020-luvulla on vakiintunut
noin 10 000 MW:iin, joka on noin 80-kertainen
verrattuna vuosisadan takaiseen tasoon.

Alueluovutukset Neuvostoliitolle 1940-luvun
alussaveivat Suomelta noin kaksi kolmasosaa
silloisesta vesivoimakapasiteetista. Sodan jal-
keisind vuosikymmenina 1950-1970-luvuilla
sahkonkulutus kasvoi tasaisesti erityisesti
metsateollisuuden ja metallinjalostuste-
ollisuuden vetamana seka kotitalouksien
sahkolaitteiden yleistyessa. Valtion omistama
Imatran Voima ja suuret teollisuusyrityk-
set rakensivat valtakunnalliset 220 kV:n ja
myohemmin 400 kV:n siirtoyhteydet, jolloin
vesivoimalla tuotettua sahkoa voitiin siirtaa
pohjoisilta alueilta myos Etela-Suomeen.

Ydinvoimalaitosten rakentaminen kaynnistyi
1970luvun puolivalissa, ja nelja yksikkoa,
kaksi Loviisassa ja kaksi TVO:n Olkiluodossa,
aloittivat toimintansa vuosina 1978-1981.
Tuolloin energiapoliittisia paatoksia ohjasivat
taloudelliset tekijat, mutta myds geopoliittiset
paineet ja tasapainoilu idan ja lannen valilla,
silla ydinvoimateknologiaa tuotiin seka idasta
(Neuvostoliitosta:  tekniikka mukautettiin
ldnsimaisiin turvallisuusstandardeihin) etta
l&nnesta (Ruotsista). Ensimma&inen Suomen
ja Ruotsin valinen merikaapeliyhteys valmis-
tui vuonna 1989. Rajat ylittavia siirtoyhteyksia
rakennettiin seka itaan etta lanteen padosin
mahdollistamaan sahkon tuonti kulutushuip-
pujen aikana.

Suomeen rakennettiin suuria hiilivoimalai-
toksia neljan ydinvoimalan rinnalle tukemaan
l@mmon seka sahkon ja lGmmon yhteistuo-
tantoa. Kaukolampoverkko laajeni nopeasti
1960-luvulta 1980-luvulle suomalaisissa kau-
pungeissa ja taajamissa, mika oli merkittava
jarjestelmatason muutos verrattuna aiem-
paan, pienimuotoisempaan erillislammityk-
seen. HKunnalliset yhteistuotantolaitokset,
joistamonetolivatkunnanjapaikallisten suur-
ten teollisuuslaitosten yhteisomistuksessa,
kayttivat aluksi polttoaineinaan biomassaa,
hiilta ja turvetta ja myohemmin maakaasua.
Vaikka maakaasuputkiyhteys Neuvostoliitosta
rakennettiin jo 1970-luvulla oljykriisin jalkeen
lisaamaan vaihtoehtoja, suuret maakaasuun
perustuvat yhteistuotantolaitokset raken-
nettiin paaosin vasta 1990-luvulla. Sellu- ja
paperiteollisuuden kasvu seka kaukolammaon
nopea laajeneminen lisasivat biomassan
kayttoa, silla selluntuotannon sivuvirtoja
poltettiin teollisissa yhteistuotantolaitoksissa
tehtaiden energiatarpeisiin ja paikalliseksi
kaukolammoksi.

Ydinvoiman kayttoonotolla 1980-luvun alussa
oli merkittava, joskin tahaton, vaikutus Suo-
men kasvihuonekaasupaastoihin. Sahkontuo-
tannon hiilidioksidin ominaispaastot vaheni-
vat lahes neljasosaan: vuoden 1975 huipusta
450 gCO,/kWh(e) alle 120 gCO,/kWh(e):iin
vuonna 1982. 1980-luvun puolivaliin men-
nessa ydinvoiman osuus oli noin 37 prosenttia
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sahkon kokonaiskulutuksesta, mika teki siita
suurimman fossiilittoman sahkonlahteen.

Liittyessaan Euroopan unioniin vuonna 1995
Suomi saati sahkomarkkinalain, joka uudisti
sahkotoimialaa erottamalla sahkoverkkolii-
ketoiminnan tuotannosta ja sahkonmyynnista.
Nain sahkonmyynti avattiin kilpailulle. Vuonna
1997 Fingrid perustettiin valtakunnalliseksi
kantaverkkoyhtioksi, ja Suomi liittyi yhteiseen
pohjoismaiseen Nord Pool -sahkomarkki-
naan. Vuodesta 1998 lahtien sahkon loppu-
kayttajat ovat voineet valita sahkonmyyjansa,
kun taas kaukolampo on sailynyt paikallisena
monopolina.

Vuosina 1980-2007 sahkonkulutus kasvoi
Suomessa tasaisesti noin 2 TWh:n vuosivauh-
tia ja vuonna 2007 saavutti huippunsa eli 90
TWh. Sahkontuotannon hiilidioksidipaastot
nousivat 300 gCO,/kWh(e):iin vuoteen 2003
mennessd, mutta laskivat nopeasti 100 gCO,/
kWh(e):iin vuoteen 2015 mennessa. Laskua
vauhdittivat biomassan kayton lisaantymi-
nen kunnallisissa yhteistuotantolaitoksissa
seka suhteellisen suuri sahkontuontimaara.
Vaikka sahkon kokonaiskulutus on pysynyt
vakaana 80-87 TWh:ssa vuodesta 2007 lah-
tien, on kulutuksen rakenteessa tapahtunut
merkittavia muutoksia. Teollisuuden sah-
konkulutus, erityisesti metsateollisuudessa,
laski 12 TWh vuosien 2007 ja 2025 valilla, kun
taas teollisuuden ulkopuolinen kysynta kas-
voi 6 TWh. Kausivaihtelu on edelleen suurta.
Kesan ja talven kulutuksen ero on 10-15 TWh
vuodessa. [Fingrid, 2024a; Tilastokeskus,
2024.)

Tuulivoima lahti Suomessa voimakkaaseen
kasvuun syottotariffin kayttoonoton jalkeen
vuonna 2010, jolloin asennettu tuulivoima-
kapasiteetti oli vain 196 MW. Vuoteen 2018
mennessa, jolloin  syottotariffi  suljettiin
uusilta hankkeilta, kapasiteetti oli kasvanut
lahes viisinkertaiseksi vain seitsemassa vuo-
dessa ja oli tuolloin 2 000 MW. Vuoteen 2025
mennessa tuulivoimasta oli tullut Suomen
toiseksi suurin sahkontuotantomuoto. Se
tuotti 22 TWh sahkoa 9 433 MW:n asennetulla
kapasiteetilla ja kattoi 26 prosenttia Suomen
sahkonkulutuksesta. Myds aurinkovoiman

tuotanto on laajentunut nopeasti. Vuonna
2025 Suomessa valmistui seitseman uutta
teollisen mittakaavan aurinkovoimalaa, jotka
lisasivat kapasiteettia 227 MW. Vuoden 2025
loppuun mennessa teollisen mittakaavan
aurinkovoimaa oli asennettu noin 352 MW
ja Suomen asennettu kokonaiskapasiteetti
oli 1 512 MW (Fingrid, n.d.). Nopea kasvu
osoittaa, etta aurinkovoimaa voidaan nykyisin
toteuttaa teollisessa mittakaavassa myos
pohjoisissa olosuhteissa.

Olkiluoto 3:n kayttoonotto vuonna 2023 nosti
ydinenergian osuuden sahkdntuotannosta
37 prosenttiin kansallisesta kokonaistuotan-
nosta ja vahensi hiilidioksidipaastoja lahes
puoleen vuodesta 2022 vuoteen 2023 (ks.
kuva 1.1). Vuonna 2025 sahkon kokonaistuo-
tanto Suomessa oli 80 TWh, josta uusiutuvan
energian osuus oli 55 prosenttia, ja tuotetusta
sahkdsta 98 prosenttia oli fossiilitonta. (Tilas-
tokeskus, 2024.) Sahkdntuotannossa ydin-
voima tuotti 32 TWh, ja toiseksi suurimmat
lahteet olivat tuulivoima 22 TWh, vesivoima
13 TWh ja bioenergia 78 TWh (Tilastokeskus,
2024).

Kaukolammon tuotannossa on 2020-luvulla
siirrytty nopeasti pois fossiilisista polttoai-
neista. Turpeen kayttdo on vahentynyt nelja-
sosaan, ja Helsingin Salmisaaren viimeinen
merkittava hiililaitos suljettiin huhtikuussa
2025 ennakoiden Suomen hiilikieltoa vuoteen
2029 mennessa. Nykyaikainen kaukolampo
tukeutuu yha enemman biomassaan, kun-
nallisiin ja teollisiin jatteisiin, hukkalammaon
talteenottoon, suurteholampdopumppuihin
seka sahkoon. Sahkokattilat ja lampovarastot
tuottivat vuonna 2025 yhteensa 2,6 TWh kau-
kolammon 35 TWh:n kokonaismaarasta.

Suomi on saavuttanut merkittavan tavoitteen
fossiilivapaalla kehityspolullaan. Sahkon-
tuotanto on nyt lahes taysin fossiilitonta, ja
hiilidioksidipaastot ovat vahentyneet voimak-
kaasti viime vuosikymmenen aikana (ks. kuva
1.1). Tama saavutus perustuu ydin-, tuuli- ja
vesivoimainvestointeihin seka vahvaan poliit-
tiseen tahtoon ja politiikkatoimiin, jotka ovat
tukeneet fossiilisten polttoaineiden kayton
alasajoa.
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Finland's CO, emissions in electricity generation

Kuva 1.1. Suomen hiilidioksidipaastot tuotettua kilowattituntia koh-

den vuosina 2010-2025 (Energiateollisuus, 2025)

Suomen fossiiliton sdhkojarjestelma heijaste-
lee vuosikymmenten mittaista rakenteellista
kehitysta, johon ovat vaikuttaneet varhaiset
investoinnit ydinvoimaan, teollisuuden raken-
nemuutos seka kotimaisten fossiilisten polt-
toaineiden puute. Ydinvoima on edelleen fos-
siilittonan sahkdntuotannon kulmakivi, kun
taas lahivuosien sahkodistyminen perustuu
ensisijaisesti aurinko- ja tuulivoimaan, joiden
odotetaan jatkavan voimakasta kasvuaan.

Talla hetkella nopeasti lisdantyva uusiutuva
energia, laajeneva sahkoistyminen seka uudet
suuret sahkonkayttajat, kuten datakeskukset
ja vedyn tuotanto, muovaavat energiajarjes-
telmaa kasvattamalla sahkonkysyntaa. Tama
lisaa jarjestelman integraation ja optimoinnin
tarvetta. Saan mukaan vaihtelevan sahkon-
tuotannon osuuden kasvu seka alhaisen
sahkonhinnan jaksot edellyttavat entista
suurempaa joustavuutta, joka on mahdol-
lista kysyntajouston, energian varastoinnin
ja mukautuvan kapasiteetin avulla. Naita
tekijoita tulee vahvistaa, jotta energiajar-
jestelman luotettavuus voidaan sailyttaa,
fossiilitonta energiasiirtymaa voidaan jatkaa
ja hyodyntaa Suomen kehittyvan energiajar-
jestelman taytta potentiaalia.

1.3 Globaali energiamurros

Energiajarjestelmat  kehittyvat jatkuvasti.
Talla hetkella keskiossa ovat sahkoon perus-
tuvat paastovahennystoimet lammityksessa

ja liikkenteessd (ns. jarjestelmaéintegraatiol,
fossiilittoman sahkontuotannon lisaaminen
seka uudet investoinnit sahkoa kayttavaan
teollisuuteen ja niihin liittyviin energiarat-
kaisuihin. Nama kehityssuunnat liittyvat
globaaliin energiamurrokseen, joka etenee
kiihtyvalla vauhdilla. Murrokseen vaikuttavat
geopoliittiset muutokset, teknologinen kehi-
tys seka taloudellisten ja yhteiskunnallisten
painopisteiden muuttuminen.

Meneillaan oleva globaali energiamurros
on hajautunutta ja etenee alueellisesti eri
tahtiin. Vaikka kehitys jatkuu, puhtaan ener-
gian painotukset vaihtelevat alueittain ja
teknologioiden kayttoonotto ja skaalaaminen
etenevat epatasaisesti. Suuret talousalueet
tekevat uusia strategisia valintoja, eika ilmas-
tonmuutoksen hillinta ole enaa samanlainen
yhtenainen globaali prioriteetti kuin aiemmin.
Yhdistynyt kuningaskunta ja Euroopan unioni
ovat kumpikin asettaneet uudet Pariisin sopi-
muksen mukaiset paastovahennystavoitteet
vuodelle 2035, ja niiden saavuttaminen edel-
lyttaa merkittavia lisatoimia. Kiinan asettama
uusi tavoite on edistyksellinen, silla se edel-
lyttda ensimmaista kertaa maan paastdjen
kaantymista laskuun. Sen sijaan Yhdysvalto-
jen kansallisesti maaritelty panos (NDC), joka
julkaistiin Bidenin hallinnon viimeisina pai-
ving, on kaytanndssa rauennut Yhdysvaltojen
irtautuessa Pariisin ilmastosopimuksesta.
(Cheung, 2026; IEA, 2026a.)
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Vuonna 2024 yli 90 prosenttia uudesta sah-
kontuotantokapasiteetista perustui uusiutu-
viin energialdhteisiin globaalisti, ja kehitys
jatkui samansuuntaisena myds vuonna 2025
(IRENA, 2025a). Sihkdn tasoitettu tuotan-
tokustannus (LCOEJ, joka kuvaa s&hkon
keskimaaraista tuotantokustannusta voima-
laitoksen elinkaaren aikana, on uusiutuvilla
vaihtelevilla energialahteilla pienempi kuin
perinteisilld tuotantoteknologioilla (IRENA,
2025b). Tasta huolimatta fossiilisiin poltto-
aineisiin perustuva sahkontuotanto kasvaa
edelleen. Vaihtelevan sahkontuotannon hal-
linta ja tuotannon notkahdusten tasapainot-
taminen vaativatkin taloudellisesti kestavien
ratkaisujen jatkuvaa kehittamista.

Uusiutuvan sahkontuotannon kapasiteetti
kasvaa jatkuvasti nopeammin verrattuna
Kansainvalisen energiajarjeston (IEA) ennus-
teisiin (Lopez ym., 2025), ja lisdksi energia-
ennusteissa kaytetyt taloutta koskevat ole-
tukset ovat liian varovaisia, kun huomioidaan
markkinatodellisuus (Vatankhah Ghadim ym.,
2025). Tama koskee erityisesti aurinkosdhkoa,
joka on jo usean vuoden ajan ollut nopeimmin
kasvava sahkontuotantomuoto. Kansainva-
lisen uusiutuvan energian energiajarjeston
(IRENA) mukaan aurinkoenergian osuus on
ollut kaksi kolmasosaa kaikesta globaalisti
lisatysta sahkontuotantokapasiteetista kai-
kissa teknologioissa (IRENA, 2026}, ja se on
jatkuvasti ylittanyt kaikki ennusteet.

Euroopan unionissa energiamurros ei ole
enaa vain ilmastopoliittinen hanke, vaan
siitda on tullut strateginen valttamattomyys
huoltovarmuuden, taloudellisen kilpailuky-
vyn, omavaraisuuden ja muutosjoustavuu-
den nakokulmasta. EU on ottanut kayttoon
useita politiikkatoimia fossiilisten polttoai-
neiden kayton vahentamiseksi ja asettanut
tavoitteeksi uusiutuvien energialahteiden
osuudeksi  energian  loppukulutuksesta
42,5 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. Talla
hetkella fossiilisten polttoaineiden tuonti
kattaa 58 prosenttia EU:n primaarienergian
kulutuksesta, joten EU:ssa reagoidaan her-
kasti markkinoiden heilahteluihin ja geopo-
liittisiin  jannitteisiin. EU:n merkittavimmat
fossiilisen energian tuojamaat ovat Norja
(15 prosenttia 6ljysta ja 51 prosenttia maa-

kaasusta) sekid Yhdysvallat (58 prosenttia
nesteytetysta maakaasusta, LNGJ, kun taas
Venajan osuudet ovat vahentyneet tasaisesti
ja pienenevat edelleen 19. pakotepaketin
mya6ta. (IEA, 2025a.)

Globaalit kestavyyteen ja paastojen vahenta-
miseen tahtadvat toimet ovat lisanneet ener-
giateknologioiden kayttoonottoa ja paranta-
neet energiatehokkuutta. Tahdn mennessa
77 prosenttia maailman maista on asettanut
joko laissa tai on poliittisesti sitoutunut
nollapaastotavoitteisiin.  Barth ym. (2026)
tarkastelevat kahdeksan keskeisen paastoja
vahentdvan teknologian (maatuuli, merituuli,
aurinkosahko, akut, ydinvoima, vety, kestavat
polttoaineet ja sdhkdajoneuvot) kayttéonoton
ja Euroopan seka Yhdysvaltojen vuodelle 2030
asettamien tavoitteiden valista todellisuus-
kuilua. Tulokset osoittavat, ettd molemmat
alueet ovat jaamassa jalkeen paastovahen-
nystavoitteistaan. Samalla kun painopisteet
muuttuvat, geopoliittinen toimintaymparisto
on kaynyt aiempaa arvaamattomammaksi ja
tama voi hidastaa energiamurroksen etene-
mista merkittavasti. Puolustusmenojen kasvu
ja tuontitulleihin liittyva epavarmuus voivat
vahentad kansallisia resursseja paastdjen
vahentamiseksi. Lisaksi tullit voivat heiken-
taa globaalien toimitusketjujen tehokkuutta,
mika saattaa edelleen hidastaa siirtymaa
puhtaampiin energiaratkaisuihin.

1.4 Energiariippuvuuksien ja
geopolitiikan muutos

Energia on pitkaan ollut geopoliittisen vai-
kuttamisen keskiossa, silla fossiiliset energi-
avarat ovat keskittyneet rajalliseen maaraan
maita. Tama muovaa edelleen globaaleja
riippuvuussuhteita seka valtioiden poliittista
vaikutusvaltaa. Selkea muistutus tasta tapah-
tui helmikuun 2026 lopussa, kun Israelin ja
Yhdysvaltojen joukot hyokkasivat Iraniin. Iskut
lisasivat epavarmuutta Lahi-idassa erityisesti
Hormuzinsalmessa, jonka kautta kulkee noin
viidennes maailman o0ljysta. Hyokkaykset
johtivat merikuljetusten tilapdiseen keskey-
tymiseen ja kaynnistivat merkittavan fossii-
listen polttoaineiden toimitushairion. Tama
nosti jalleen esiin oljy- ja kaasuriippuvuuk-
siin liittyvat riskit, kun energian hinta nousi
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nopeasti. Tilanteen seurauksena monien
maiden odotetaan vauhdittavan toimia, joilla
energiantuontiriippuvuutta voidaan vahentaa.
Tama lis3a entisestaan uusiutuvan energian,
ydinvoiman ja sahkdistymisen strategista
merkitysta.

Siirtyma fossiilisiin  polttoaineisiin  perus-
tuvista energiajarjestelmista on kaynnissa,
mika voi muuttaa geopoliittista toimintaym-
paristoa nopeasti. Vaikka uusiutuvaan energi-
aan perustuvat jarjestelmat murentavat van-
hoja geopoliittisia asetelmia, syntyy vanhojen
tilalle uusia riippuvuuksia.

Suurten maiden energiastrategioiden valiset
erot ovat kasvaneet, eika siirtyma uusiutuviin
energiajarjestelmiin ole enaa yhta yhtenainen
kuin vielda muutama vuosi sitten. Yhdysvallat
ja Venaja nojaavat edelleen fossiiliseen ener-
giaan yllapitaakseen geopoliittista vaikutus-
valtaansa, vaikka uusiutuvan sahkon tuotanto
kasvaa nopeasti, erityisesti Yhdysvalloissa.
Kiina puolestaan vahentaa fossiiliriippuvuut-
taan laajamittaisilla tuuli- ja aurinkovoimain-
vestoinneilla, mikd mahdollistaa kasvavan
sahkonkysynnan kattamisen yha suurem-
massa maarin puhtaalla energialla. Euroopan
unioni pitaa energiamurrosta turvallisuus- ja
kilpailukysymyksena, ja se on kiihdyttanyt
irtautumista fossiilisten polttoaineiden tuon-
nista Venajan helmikuussa 2022 aloittaman
hyokkayssodan jalkeen. Muutos on ollut mer-
kittava, silla vuonna 2025 tuuli- ja aurinko-
voima ylittivat ensimmaista kertaa fossiiliset
polttoaineet EU:n sahkontuotannossa.

Fossiilittoman ja uusiutuvan sahkon tuotannon
lisaaminen mahdollistaa teollisuuden sah-
koistymisen seka fossiilisten polttoaineiden
ja raaka-aineiden korvaamisen lammitys- ja
liikennesektoreilla. Suomessa teollisuuden
sahkoistyminen voi moninkertaistaa sahkon-
kulutuksen, erityisesti jos vientipotentiaali
toteutuu sahkdpohjaisissa tuotteissa, kuten
synteettisissa polttoaineissa, kemikaaleissa
ja materiaaleissa. Tama edellyttad mittavia
investointeja myds akkuihin (s&dhkéajoneuvoi-
hin ja sahkojarjestelmiin) sek& muihin energi-
avarastointiteknologioihin. Muutos synnyttaa
uusia riippuvuussuhteita ja muokkaa geopo-
liittista toimintaymparistoa.

Uudet riippuvuudet Lliittyvat Euroopan unio-
nissa muun muassa aurinkosahko- ja tuulivoi-
mateknologioiden globaaleihin toimitusket-
juihin seka kriittisiin mineraaleihin (ks. luku
2 geopolitiikasta ja kriittisista mineraaleista).
Kiina hallitsee naita toimitusketjuja laajasti,
silla se tuottaa yli 70 prosenttia maailman
aurinkopaneeleista ja vastaa lahes puolesta
maailman tuuliturbiinien valmistuskapasi-
teetista. Lisaksi Kiinalla on hallitseva asema
harvinaisten maametallien tuotannossa ja
jalostuksessa seka merkittava osuus keskei-
sista globaaleista toimitusketjuista. Esimer-
kiksi Kiina on nykyisin merkittavin toimittaja
23:lle Euroopan komission kriittisiksi maa-
rittelemalle metallille. Akkusektorilla EU:n
riippuvuus Kiinasta on merkittava: Kiinasta
hankitaan 37 prosenttia raaka-aineista (EU:n
osuus 2 %), 72 prosenttia jalostetuista mate-
riaaleista (4 %), 67 prosenttia komponenteista
(3%) ja 75 prosenttia kokoonpanoista (6 %).
(Carraraym., 2023.)

Suomella on hyva asema energiamurrok-
sessa, silla sahkontuotanto on jo pitkalti
fossiilitonta, sahkoverkko on vahva, sahkon-
hinnat kilpailukykyisia seka maapinta-ala
harvaan asuttua, mika tarjoaa hyvat edel-
lytykset uusiutuvan energian tuotannolle.
Metsateollisuudesta saatavan biogeenisen
hiilidioksidin saatavuus mahdollistaa myds
synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien
tuotannon. Suomi voi myds osaltaan vahentaa
EU:n Kiina-riippuvuutta, silla EU-maista juuri
Suomella on kaikkien merkittavien akku-
mineraalien esiintymia. Suomella on myds
pitka kokemus kaivostoiminnasta ja metallien
jalostuksesta, joten osaavaa tyovoimaa seka
vahvaa tutkimus- ja yhteistydopohjaa loytyy.
Tama avaa Suomelle useita uusia teollisia
kehitysmahdollisuuksia, mutta luo myds
uusia luonnonvarojen saatavuuteen ja ympa-
ristovaikutuksiin liittyvia jannitteita. Siten
Suomi on osa laajempaa globaalia murrosta,
jossa energia-, teollisuus- ja geopoliittisia
kysymyksia ohjaavat yha vahvemmin tekno-
loginen kehitys seka poliittiset ja strategiset
valinnat.
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1.5 Kasvava kysynta ja
jarjestelmatason haasteet

Energiamurroksen haasteena on sahkadn
kysynnan nopea kasvu ja sen muuttuva pro-
fiili. Vaihtelevan uusiutuvan sahkontuotannon
lisaantyminen, teollisuuden, lammityksen
ja lilkenteen sahkodistyminen seka data-
keskusten kasvava energiantarve lisaavat
sahkonkulutusta ja muuttavat sahkoverkon
kuormitusta. Tama johtaa korkeampiin huip-
putehotarpeisiin ja suurempaan kulutusvaih-
teluun, mika edellyttaa investointeja saato- ja
varavoimakapasiteettiin seka joustoratkaisui-
hin. Samalla kysyntadjoustojen houkuttelevuus
kasvaa ja vaihtelevan uusiutuvan tuotannon
tasapainoa on parannettava. Haaste korostuu,
kun huomataan, ettei nykyinen sahkomarkki-
namalli tarjoa riittavia kannustimia rakentaa
varavoima- ja huipputehokapasiteettia.

Murroksessa ovat haasteina myds jarjestel-
maintegraatio ja infrastruktuuri. Uusiutuvan
energian tuotannon voimakas lisadminen
edellyttada sahkoverkon laajentamista ja
parempaayhteensovittamista sahko-, lampo-,
liilkenne- ja teollisuussektorien valilla. Sek-
torikytkenta eli ndiden sektorien integrointi
sahkoistamisen seka joustavuutta tarjoavien
energiakantajien, kuten vedyn ja lamman,
avulla voi parantaa koko energiajarjestelman
tehokkuutta ja resilienssia. Se kuitenkin lisaa
jarjestelman monimutkaisuutta ja keskinais-
riippuvuuksia.

Resurssirajoitteet voivat hidastaa ener-
giamurrosta. Monien mineraalien kasvava

kysynta herattaa huolta niiden saatavuudesta,
kestavasta kaytosta ja kiertotalousratkai-
suista. Uusiutuvan sahkontuotannon laajen-
tamiseen liittyy uusia maankayton muotoja,
mika edellyttaa entista huolellisempaa arvi-
ointia siitd, miten maa-alueita kohdennetaan
ja miten nama kehityskulut vaikuttavat eko-
systeemeihin ja luonnon monimuotoisuuteen.

Energiamurros on ennen kaikkea yhteiskun-
nallinen muutos. Infrastruktuurihankkeet
toteutetaan aina tietyilla alueilla, joilla ne
vaikuttavat paikallisten ihmisten ja yhteisdjen
elamaan. Energiahankkeet voivat kohdata
paikallista vastustusta, kun kustannusten ja
hyotyjen jakautuminen herattda kysymyksia
oikeudenmukaisuudesta ja  sosiaalisesta
kestavyydesta. Oikeudenmukaisen siirtyman
varmistaminen edellyttaa paikallisten yhtei-
sOjen osallistumista paatoksentekoon seka
paikallisten ja alueellisten vaikutusten huo-
mioimista. Energiamurros on siten jatkuva
yhteiskunnallinen prosessi, jossa teknologi-
nen kehitys, ympariston reunaehdot ja sosi-
aaliset arvot on sovitettava yhteen.

Tata taustaa vasten LUTin kolmas energiase-
lonteko tuo esiin useita toisiinsa kytkeytyvia
nakokulmia, jotka muovaavat energiamur-
rosta kaytannossa: geopolitikka ja kier-
totalous, jarjestelman resilienssi, ihmiset
ja markkinat, kestavyys seka muutoksen
mahdollistavat teknologiat. Yhdessa nama
nakokulmat avaavat keskeisia haasteita ja
ratkaisuja, jotka liittyvat energiajarjestelmien
turvaamiseen muuttuvassa maailmassa.
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2. GEOPOLITIIKKA JA
KRIITTISTEN MINERAALIEN

TURVAAMINEN

Kirjoittajat: Alicja Dankowska, Joni Lappi, Ayesha Sadiqa, Roosa Talala ja Eeva-Lotta Apajalahti

2.1 Muutokset energian
geopolitiikassa

Energiaan liittyvalla geopolitiikalla tarkoite-
taan sita, miten energiariippuvuudet muovaa-
vat valtioiden asemaa ja niiden kansainvalista
vaikutusvaltaa (Overland, 2015). Perinteisesti
energiageopolitiikka on keskittynyt oljy- ja
kaasumarkkinoihin. Riippuvuus fossiilisista
polttoaineista on edelleen suurta, silla noin
80 prosenttia maailman energiankulutuk-
sesta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin (IEA,
2025a) ja noin 6,9 miljardia ihmista eli noin
86 prosenttia maailman vaestdsta asuu 0ljya,
kaasua ja hiilta maahan tuovissa maissa.
Oljy ja muut fossiiliset polttoaineet ovat siten
edelleen merkittavia, vaikka investoinnit
uusiutuvaan energiaan ja siihen liittyviin
komponentteihin ylittivat fossiiliseen energi-
aan tehdyt investoinnit ensimmaista kertaa
vuonna 2023 ja lahes kaksinkertaistuivat vuo-
teen 2025 mennessa (IEA, 2025b).

Fossiilisiin energialahteisiin liittyy erilaisia
geopoliittisia dynamiikkoja. Oljyy sekd sen
saatavuus ja kuljetusreitit ovat pitkaan olleet
energiageopolitiikan ytimessa, kun taas
hiileen ja kaasuun liittyvat kuljetusreitit ja
toimittajarakenne poikkeavat toisistaan, mika
luo erilaisia geopoliittisia jannitteita riippuen
polttoaineesta. Poikkeuksena on nesteytetty
maakaasu (LNG), joka kayttaa pitkalti samoja
merikuljetusreitteja kuin &ljy. Oljymarkki-
noiden suuret hairiot ovat usein kytkoksissa
geopoliittisiin konflikteihin, jotka seka vaikut-
tavat oljymarkkinoihin etta karjistyvat niiden
kautta, kun toimitusreitit katkeavat, tuotanto
pysahtyy ja epavarmuus lisaantyy.

Helmikuun 2026 lopussa Israelin ja Yhdys-
valtojen joukkojen hyokattya lraniin oljykul-
jetukset ovat lahes kokonaan pysahtyneet
Hormuzinsalmessa, joka on keskeinen kul-
jetusreitti noin viidesosalle maailman oljy- ja
maakaasutoimituksille. Tama on nostanut
jyrkasti oljyn hintaa ja aiheuttanut globaalin
energiashokin, joka tapahtuu samanaikai-
sesti toisen energiashokin aiheuttaneen
sodan kanssa, jossa Venajan aloittama hyok-
kayssota Ukrainaan jatkuu.

Suoran humaanisen kriisin, kuten kuolemien,
pelon ja turvattomuuden, lisaksi energiakriisi
heikentdaa energian toimitusvarmuutta ja
vaikuttaa voimakkaasti maailman talouteen
sekd oljy- ja kaasuteollisuuteen (DNV, 2026).
Kansainvalisen energiajarjeston paajohtaja
Fatih Birolin mukaan Iranin sota aiheuttaa
globaalisti suurempia ja vakavampia vaiku-
tuksia kuin 1970-luvun oljykriisit tai Venajan
hyokkayssodan vaikutukset kaasumarkkinoi-
hin (Euronews, 2026). Lihi-iddssa vaikutukset
eivat rajoitu ainoastaan Iraniin, vaan sota on
vaurioittanut vakavasti noin 40:t3 energiajar-
jestelman kannalta kriittista kohdetta yhdek-
sissa eri maassa (DNV, 2026).

Energiashokki vaikuttaa suoraan oljy- ja
kaasuteollisuuteen seka naita hyodyntaviin
raskaisiin teollisuudenaloihin, lannoiteteolli-
suuteen ja lento- ja tieliikenteeseen. Lisaksi
inflaatio ja korkotaso nousevat, mika vaikuttaa
negatiivisesti kaikkiin investointeihin. Vaiku-
tukset vaihtelevat suuresti maittain. Pieni- ja
keskituloiset maat ovat erityisen haavoittuvia
hinnannousuille (DNV, 2026), kun taas esi-
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merkiksi Venaja hyotyy tilanteesta, silla sen
kuljetusreitit eivat ole yhta pahasti hairiinty-
neet ja nousevat dljyn hinnat lisdavat tuloja
Venajalla. Euroopan irtautuminen venalaisen
fossiilisen energian tuonnista on lisannyt riip-
puvuutta nesteytetystd maakaasusta (LNG),
johon Iranin sota on myos suuresti vaikutta-
nut. Energiashokki on toisaalta vaikuttanut
myonteisesti Kiinan akkuteollisuuteen (DNV,
2026) ja osaltaan korostanut energiamurrok-
sen tarkeytta.

Fossiilisiin energialahteisiin liittyvien kriisien
ja hairioiden odotetaan nopeuttavan siirtymaa
uusiutuviin energialahteisiin. Vaikka korko-
tason nousu heikentaa talla hetkella uusien
investointien kannattavuutta, nykyisen kriisin
arvioidaan hyodyttavan uusiutuvaa energiaa,
akkuteollisuutta ja ydinvoiman kayttoonottoa
(DNV, 2026). Uusiutuvan energian maailman-
laajuinen kasvu muuttaa siten valtasuhteita
ja maarittelee uudelleen, mitka valtiot hyo-
tyvat ja mitka karsivat energiamurroksesta.
Fossiilisia polttoaineita vievien maiden tulot
laskevat pitkalla aikavalilla, samalla kun puh-
taan energian sektorit avaavat uusia mah-
dollisuuksia. Tama asettaa alueet erilaiseen
asemaan, kun mydhaan fossiilisista polttoai-
neista luopuvien maiden 0ljy- ja kaasumark-
kinaosuudet voivat tilapdisesti kasvaa (esim.
Persianlahden oljyvaltiot) ja haavoittuvassa
asemassa olevien fossiilisen energian tuot-
tajien tulot laskea (esim. Nigeria). Sen sijaan
voittajamailla on runsaasti puhdasta energiaa
(esim. Islanti).

Siirtyminen uusiutuvaan energiaan pohjau-
tuviin jarjestelmiin voi vahentaa tuontiriippu-
vuutta ja edistaa ilmastonmuutoksen hillintaa
paastdojen vahennyttya, mutta samalla sen
odotetaan muuttavan globaalia valtatasapai-
noa (ks. esim. IRENA, 2024a). TAm3 muuttuva
valtatasapaino nakyy jo maiden kansallisissa
strategioissa lisaantyneina geopoliittisina
jannitteina. Tama nakyy myods talousalueiden
strategioiden sisaisina ristiriitoina. Esimer-
kiksi EU:n strategioissa on ristiriita tarpeessa
lisata paastovahennystoimia samaan aikaan,
kun riippuvuus edullisista tuontiratkaisuista
Kiinasta kasvaa ja taloudellisen kilpailukyvyn
paineet nousevat, kirjoittaa Mario Draghi
Euroopan kilpailukykyraportissa (EU, 2024).

Naista ristiriidoista huolimatta siirtyma uusiu-
tuviin energiajarjestelmiin voi kuitenkin mer-
kittavasti vahentaa fossiiliriippuvuuden riskeja
ja lisdta maiden energiaomavaraisuutta.

Perinteisesti fossiilisten polttoaineiden tar-
jonta on ollut vahvasti geopoliittista, ja keski-
tetty infrastruktuuri on ollut altis hairidille ja
hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti. Uusiu-
tuvan energian lisadminen vahentaa altistu-
mista poliittisille riskeille, joita nostavat polt-
toaineiden hinnat, markkinamanipulaatio,
pitkien toimitusketjujen katkeaminen seka
ymparistoriskit, kuten &ljyvuodot (IRENA,
2024a). Uusiutuvaan energiaan pohjautuvaan
energiamurrokseen liittyy myds uusia geo-
poliittisia riskeja, joista merkittavimmat Lliit-
tyvat kriittisten mineraalien saatavuuteen ja
kyberturvallisuuteen (Vakulchuk ym., 2020).

Tama niin kutsuttu uusi geopolitiikka (Siddi,
2021) lis&a riippuvuutta kriittisten mineraa-
lien saatavuudesta, ja kyseisia mineraaleja
onkin alettu kutsua "uudeksi dljyksi”. Vanhan
ja uuden energiageopolitikan dynamiikat
poikkeavat kuitenkin toisistaan aikajanteiden
osalta: fossiilisten polttoaineiden puute ja
hintashokit vaikuttavat suoraan paivittaiseen
energiansaantiin ja hintoihin, kun taas uusiu-
tuvan energian teknologioihin tarvittavien
kriittisten materiaalien saatavuus vaikuttaa
erityisesti investointien suunnittelu- ja raken-
tamisvaiheisiin.

Globaali siirtyma kohti uusien energiatekno-
logioiden kayttoonottoa lisdad merkittavasti
mineraalien, kuten nikkelin, koboltin, litiumin
ja harvinaisten maametallien, kysyntaa. Siksi
uuden energiageopolitiikan huomio on siirtynyt
kriittisten mineraalien saatavuuteen, niiden
lahteisiin ja jakautumiseen. Mineraaleista on
tullut "uusi oljy” geopoliittisessa ja taloudelli-
sessa kilpailussa, mika on kaynnistanyt uuden
resurssinationalismin aallon tuottajamaissa
seka suurten talousalueiden valisen kilpai-
lun toimitusketjujen hallinnasta (Amineh,
2025). On kuitenkin toistaiseksi epaselvaa,
vahentadko siirtyma uusiutuvaan energiaan
geopoliittisia konflikteja, silla vaikka energia-
omavaraisuus ja riippumattomuus kasvavat,
jannitteet voivat sailya muuttaen ainoastaan
muotoa (Vakulchuk ym., 2020).
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Talla hetkelld maailman maista Kiina pystyy
parhaiten turvaamaan energiamurroksen
edellyttamat resurssinsa. Kiinan uusi Silk-
kitie-kehityshanke (Belt and Road initiative)
on laaja infrastruktuurihanke, jolla Kiina
pyrkii rakentamaan ja yhdistamaan tiiviimmin
Aasian, Euroopan ja Afrikan infrastruktuurit,
mika voi entisestaan vahvistaa Kiinan asemaa
(Huang, 2016). Kiina hallitsee harvinaisten
maametallien tuotantoa ja jalostusta ja siten
merkittavad osaa keskeisistd globaaleista
toimitusketjuista. Esimerkiksi Kongon demo-
kraattisessa tasavallassa 19:sta kupari- ja
kobolttikaivoksesta 15 on kiinalaisessa omis-
tuksessa, ja suuri osa tuotannosta kuljetetaan
Kiinaan, jossa tapahtuu noin 75 prosenttia
globaalista jalostuksesta.

Kiina on myos suurin toimittaja 23:lle Euroo-
pan komission kriittisiksi maarittelemalle
metallille. Akkusektorilla EU hankkii 37 pro-
senttia raaka-aineista Kiinasta (2 % EU:sta),
72 prosenttia jalostetuista materiaaleista
(4 % EU:sta), 67 prosenttia komponenteista
(3 % EU:sta) ja 75 prosenttia kokoonpanoista
(6 % EU:sta) (Carrara ym., 2023). Eurooppaan
tama voi vaikuttaa siten, etta markkinat kes-
kittyvat, luodaan vientirajoituksia seka ilme-
nee markkinamanipulaatiota seka "kestavyy-
den musta laatikko”, jossa raaka-aineiden
vastuullista alkuperaa on vaikea todentaa.
Tama havainnollistaa Kiinan vahvaa asemaa
kriittisten mineraalien globaalissa kaupassa.

Kiina on myds merkittava uusiutuvan energian
teknologioiden ja akkujen valmistaja. Maa val-
mistaa yli 70 prosenttia maailman aurinkosah-
komoduuleista ja vastaa lahes puolesta maa-
ilman tuuliturbiinien valmistuskapasiteetista.
Kiina on kuitenkin vahvasti riippuvainen pie-
nesta maarasta mineraalien toimittajamaista,
minka vuoksi Kiinan toimitusketjut ovat alttiita
naiden maiden poliittisille ja taloudellisille
muutoksille. Tasta huolimatta Kiinalla on
merkittava etulyontiasema energiamurrok-
sessa tarvittavien mineraalien jalostuksessa
ja prosessoinnissa, ja se hallitsee suurta osaa
globaalista markkinasta. Kasvava geopoliitti-
nen kilpailu ja vahvistuva resurssinationalismi
vaikuttavat kuitenkin merkittavasti heikentaen
Kiinan mineraaliturvallisuutta. (Amineh, 2025;
Vakulchuk ym., 2020.)

Euroopan unionilla on vahvaa teknologista
osaamista tuulivoiman, aurinkoenergian ja
sahkoajoneuvojen akkujen valmistuksessa,
mutta kriittisten mineraalien kulutus on
pitkalti tuontiriippuvaista. Jalostuksen, pro-
sessoinnin ja kierratyksen vahvistamiseksi
Euroopan komissio hyvaksyi vuonna 2024
kriittisia raaka-aineita koskevan asetuksen
(EU, 2024/1252). Asetuksen mukaan kriit-
tisten raaka-aineiden vuosittainen tuonti
yhdesta kolmannesta maasta ei saa ylittaa
65 prosenttia EU:n vuosittaisesta kulutuk-
sesta missaan toimitusketjun vaiheessa.
(Amineh, 2025; Wigell ym., 2022.)

2.2 Kriittisten mineraalien
turvaaminen: vihrean
kolonialismin valttaminen

Viimeisimman 20 vuoden aikana energiasiir-
tymaan liittyvien kriittisten mineraalien (kuten
litiumin, nikkelin, koboltin, grafiitin ja harvi-
naisten maametallien] vuotuinen kauppa on
kasvanut yli seitsenkertaiseksi. Vuoteen 2040
mennessa akkumineraalien kysynnan ennus-
tetaan kasvavan vuoteen 2020 verrattuna noin
20-kertaiseksi nikkelin, 19-kertaiseksi grafii-
tin ja 14-kertaiseksi litiumin osalta (Carrara
ym., 2023). Kansainvalinen energiajarjestd
I[EA varoittaa, etta toimitusketjut ovat voimak-
kaasti keskittyneita ja alttiita geopoliittisille
riskeille seka vientirajoituksille (IEA, 2023a).
Kysynnan voimakas kasvu synnyttaa siten
geopoliittisia toimitusriskeja eli rajoitteita ja
pullonkauloja, jotka voivat hairita resurssien
tasaista saatavuutta (Habib ym., 2016).

On huomionarvoista, etta monet mineraa-
livarannoiltaan rikkaat maat sijaitsevat
globaalissa eteldssa, jossa heikko hallinto,
korruptio seka aseelliset konfliktit ja sodat
voivat lisata toimitusriskeja ja vaikeuttaa vas-
tuullista hankintaa. |IEA:n kriittisten mineraa-
lien markkinaraportin (IEA, 2023a) mukaan
energiamurroksen nopeuden ja turvallisuu-
den varmistamiseksi on vastattava kolmeen
keskeiseen haasteeseen:

1. On varmistettava, etta tuleva tarjonta
pysyy nopean kysynnan kasvun tahdissa.
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Mineraalien tarjoajien maaraa on lisat-
tava, jotta valtetaan liiallinen toimittaja-
riippuvuus.

On taattava, etta raaka-aineet tuotetaan
puhtaasti ja vastuullisesti.

Esimerkkina koboltti - vihread siirtyma ei
saa olla vihreaa kaivannaisuutta eli riis-
toon pohjautuvaa kaivosteollisuutta

Koboltti havainnollistaa erityisen selvasti
kriittisiin mineraaleihin liittyvaa globaalia
dynamiikkaa. Kobolttia kaytetaan litiumio-
niakuissa. Sahkoajoneuvot ovat merkitta-
vin kohde, joissa sen markkinaosuus on
noin 40 prosenttia. Koboltin maailman-
laajuinen kysynta on kasvanut noin 70 000
tonnista arviolta 250 000 tonniin vuosien
2010-2028 valilla. Samalla koboltin
globaalit toimitusketjut ovat erittain kes-
kittyneita, silla Euroopassa sijaistee vain
noin kaksi prosenttia maailman kaivostoi-
minnasta ja 12 prosenttia jalostuksesta.
Noin 73 prosenttia maailman koboltista
louhitaan  Kongon  demokraattisessa
tasavallassa (KDT), jolla on lahes puolet
maailman tunnetuista varannoista. Tasta
huolimatta KDT kuuluu maailman viiden
kdyhimman maan joukkoon.

Arviolta noin 20 prosenttia Kongon kobol-
tista louhitaan pienimuotoisissa kasityo-
laiskaivoksissa. Tallainen kaivostoiminta
on usein vaarallista ja saantelematonta.
Tunnelit ovat kapeita ja kasin kaivettuja,
suojavarustus on vahaista tai olematonta,
ja loukkaantumisia, kuolemaan johtavia
sortumia ja tulvia tapahtuu toistuvasti.
Myds lapsityovoiman kaytto on edelleen
yleista. Ymparistoon kohdistuvat vaikutuk-
set ovat myds vakavia, kun happamat jate-
vedet saastuttavat jokia, lahiyhteisdissa
on merkittavia terveysongelmia seka
vaeston pakkosiirtoja tehdaan kaivostoi-
minnan laajentuessa. Tallaisia haittoja
aiheutuu heikon hallinnon ja korruption
vuoksi. Kaivosyhtict ja valtiolliset toimijat
hyotyvat, mutta paikallisyhteisot jaavat
vaille vaikutusmahdollisuuksia ja kantavat
suurimman osan kustannuksista.

Naiden haasteiden tiedostamisen myota
yritykset ja kuluttajat ovat alkaneet vaatia
kestavyytta ja jaljitettavyytta koboltin toi-
mitusketjuihin. Kriitikot kuvaavat nykyista
mallia kasitteelld vihred kaivannaisuus
(green extractivism), jossa ympérist6a
koskevat ja sosiaaliset haitat ulkoistetaan
tuottajaalueille mutta suurin osa arvon-
lisdstd ja& muualle (Remme ym., 2023).
Tarkea kaannekohta oli Amnesty Interna-
tionalin vuonna 2016 julkaisema raportti,
joka dokumentoi vakavia ihmisoikeus-
loukkauksia koboltin toimitusketjuissa
ja esitti todisteita siita, etta lansimaisilla
valmistajilla, kuten Volkswagenilla,
Samsungilla ja Mercedeksella, oli yhte-
yksia kobolttiin, jota louhittiin lapsityovoi-
maa kayttavilla kaivosalueilla (Amnesty
International, 2016).

Taman jalkeen sahkoajoneuvojen valmis-
tajilta alettiin vaatia "eettista akkua”, ja
huolellisuusvelvoitteesta (due diligence)
tuli yritysvastuun kansainvalinen normi
koko koboltin arvoketjussa. Useita vas-
tuullisten mineraalien aloitteita, kuten
Responsible Raw Materials Initiative,
perustettiin lisaamaan suurten valmista-
jien vastuullisuutta seka tukemaan lapi-
nakyvyytta ja vahvempaa valvontaa.

Kriittisiin materiaaleihin ja yksittaisiin mai-
hin liittyvaa riippuvuutta voidaan kuitenkin
vahentaa. Materiaaliriippuvuutta koboltista on
jo osittain lievennetty siirtymalla NMC (nik-
keli-mangaani-koboltti] -akuista kohti LFP
(litium-rautafosfaatti) -akkuja, joissa kobolttia
ei tarvita. Vuonna 2024 lahes 50 prosenttia
maailman sahkoajoneuvomarkkinoista perus-
tui LFPakkuihin, ja Kiinassa osuus oli jo noin
75 prosenttia. Kehitykseen vaikuttavat koboltin
valttamisen lisaksi myos nikkelin saatavuu-
teen liittyvat haasteet (IEA, 2025c¢). Liséksi nat-
riumioniakkuja on alettu kayttaa ajoneuvoissa,
jolloin jopa litium voidaan korvata.

Maakohtaisen riippuvuuden, erityisesti Kii-
na-riippuvuuden, vahentamiseksi Euroopan
unioni on asettanut vuodelle 2030 tavoitteet,
joiden mukaan kriittisista raaka-aineista
10 prosenttia tulisi louhia, 40 prosenttia jalos-
taa ja 25 prosenttia kierrattaa EU:n alueella
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(EU, 2024b). Keskeinen periaate on toimitus-
ketjujen monipuolistaminen ja sen valttami-
nen, ettei jokin riippuvuus vaihdu vain toiseen.

Suomi on tassa kehityksessa merkittava tekija
Euroopassa. Suomessa on esiintymia kaikista
keskeisista akkumineraaleista, kehittyneet
jalostusvalmiudet, runsaasti fossiilitonta sah-
koa, osaavaa tyovoimaa seka vahva tutkimus
ja yhteistyopohja. Suomi asetti kansallinen
akkustrategian, jonka tavoitteena Suomesta
tulisi kestavan akkutuotannon edellakavija-
maa. Suomen Malmijalostus (Finnish Minerals
Group) pyrkii rakentamaan Suomeen “vahvan
akkualan arvoketjun” (Akkuteollisuus, 2025).
Suotuisat olosuhteet ja julkinen yhteissijoitta-
minen ovat houkutelleet arviolta 6-9 miljardin
euron investointikiinnostuksen ja jopa 20 000
tyopaikkaa seuraavien viiden vuoden aikana.
Esimerkiksi Terrafame on solminut kump-
panuuden Renaultin kanssa kehittadkseen
sahkoautojen valmistuksen katkeamattoman
toimitusketjun kaivostoiminnasta ja jalostuk-
sesta ajoneuvojen valmistukseen.

Kaivosteollisuuden nopea laajentuminen
aiheuttaa kuitenkin ymparistoriskeja ja
yhteiskunnallista vastustusta. Suomessa on
koettu vakavia ymparistovahinkoja, kuten
vuonna 2012 tapahtunut Talvivaaran kaivos-
vuoto, joka saastutti noin tuhat hehtaaria
jokia ja jarvia, seka 1990luvulla tapahtunut
kobolttikaivoksen myrkkypaasto Saimaaseen.
Lisdksi Sodankyldssa sijaitsevalle, Natu-
rasuojellulle Viiankiaapa-nimiselle suolle
kohdistuvat suunnitelmat nikkeli ja kupari-
kaivoksen perustamisesta ovat herattaneet
laajaa vastustusta, silla hankkeella arvioi-
daan olevan vakavia ja peruuttamattomia
ymparistovaikutuksia.

Taman seurauksena mineraali ja metallikai-
vostoiminnan laajentamiseen liittyvat suun-
nitelmat kohtaavat Suomessa voimakasta
sosiaalista vastustusta. Esimerkkina tasta on
eduskuntaan jatetty kansalaisaloite Kaivoslaki
uudistettava - rajat kaivostoiminnalle. Kai-
vostoiminnan laajentaminen on synnyttanyt
konflikteja erityisesti luonnonsuojelualueilla,
saamelaisten poronhoitoalueilla, matkailu
ja kulttuuriperintokohteissa seka jarvialu-

eilla, joilla on runsaasti vapaaajan asumista.
(Eerola, 2024.) Mikali naihin huoliin ei vastata,
energiamurros hidastuu talta osin, kustan-
nukset kasvavat, nollapaastotavoitteiden saa-
vuttaminen hidastuu, luottamus murenee ja
yhteiskunnalliset ristiriidat pahenevat.

2.3 Kiertotalous vahentaa
resurssiriippuvuuksia

Riippuvuuden vahentaminen konfliktimine-
raaleista ja muista strategisista raaka-ai-
neista voi osaltaan lieventaa energiaan liit-
tyvia konfliktiriskeja (Scheffran, 2023). Tata
riippuvuutta voidaan vahentaa siirtymalla
entista vahvemmin kiertotalouteen. Se on
yhteiskunnan, talouden ja ympariston kan-
nalta valttamatonta. (Georgescu ym., 2025.)

Kiertotalous voidaan maaritella perinteisen
lineaarisen talousmallin vaihtoehdoksi ja sita
uudistavaksi lahestymistavaksi, jossa edis-
tetaan jatteen vahentamista ja materiaalien
kierratysta. Kiertotalous tukee Euroopan uni-
onin vihrean ja digitaalisen siirtyman strategi-
sia tavoitteita, joiden paamaarana on saavut-
taa fossiiliton talousjarjestelma ja parantaa
resurssien ja materiaalien kiertoa (Georgescu
ym., 2025). Kiertotaloudella pyritdan kaytet-
tavissa olevien resurssien mahdollisimman
tehokkaaseen hyddyntamiseen seka puh-
taampien prosessien ja energiajarjestelmien
kayton edistamiseen (A Arias ym., 2023).

Euroopan unionissa kiertotalous on keskei-
nen osa Euroopan vihreaa kehitysohjelmaa
(European Green Deal] ja kiertotalouden
toimintasuunnitelmaa, joiden tavoitteena on
ymparistovaikutusten vahentaminen. EU:n
jasenmaissa kiertotalous toteutuu eri tavoin
riippuen taloudellisesta kehitystasosta ja
kierratysinfrastruktuurista. (Georgescu ym.,
2025.) Suomi on maailman ensimmainen
maa, joka laati kansallisen kiertotalouden
tiekartan, ja sittemmin kaikki ministeriot ovat
ottaneet kayttoon kiertotalousstrategioita,
jotka tukevat kansallista hiilineutraaliustavoi-
tetta vuodelle 2035 (Re ym., 2023). Kiertota-
louteen liittyviin paastovahennystoimiin kuu-
luvat muun muassa puhtaiden teknologioiden
(cleantech] kehittaminen ja vientimahdolli-
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suuksien parantaminen, energiansaasto seka
tuontienergiariippuvuuden vahentaminen
(Valtioneuvosto, 2021).

Energiapohjainen teollinen symbioosi on yksi
kiertotalouden tarkeista toteutuspoluista.
Teollisessa symbioosissa jonkin tuotantopro-
sessin sivuvirrat hyodynnetaan toisen proses-
sin panoksina perinteisten raaka-aineiden tai
energialahteiden sijaan. Tallaisia symbiooseja
ovat esimerkiksi energian perakkaiskaytto
(energy cascading), polttoaineiden korvaa-
minen seka bioenergian tuotanto. Energian
perakkaiskaytossa toisen toimijan tuottama
hukkalampo tai hoyry hyodynnetaan toisen
toimijan prosesseissa. Teollinen symbioosi
toteutuu myos silloin, kun jatteista tuotetut
polttoaineet korvaavat perinteisia polttoai-
neita tai kun orgaanisia jatteita jalostetaan
bioenergiaksi. (Fraccascia ym.)

Kiertotalouteen perustuva biotalous parantaa
jarjestelman resilienssia ja edistaa resurssien
kayttoa hyodyntamalla orgaanisia jatteita ener-
giantuotannossa (Georgescuym., 2025; ks. myds
luku 3 energiajarjestelmien resilienssista).
Liikennesektorilla jatteiden ja sivuvirtojen hyo-
dyntamiseen perustuvat biopolttoaineet, kuten
metsateollisuuden sivutuotteista, peltobiomas-
soista ja maatalousjatteista tuotettu bioetanoli,
tarjoavat toisenlaisen kiertotalousratkaisun (Di
Blasio ym., 2022). Hiilidioksidin talteenotto ja
varastointi tai hyddyntdmisteknologiat (CCS/
CCUJ voivat puolestaan toimia kiertotalouden
mukaisina ratkaisuina, joilla voidaan lieventaa
fossiilisten polttoaineiden kaytosta aiheutuvia
ilmastovaikutuksia. (Arias ym., 2023; ks. luku
5.5.)

Kierratys vahvistaa taloudellista resilienssia
ja vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia
pienentamalld riippuvuutta neitseellisista
raaka-aineista ja tehostamalla materiaali-
virtojen hyédyntamistd arvoketjuissa (Geor-
gescu ym., 2025). Vuoteen 2050 mennessé
energiajarjestelmissa kaytettavien kriittisten
mineraalien kysynnan ennustetaan kasvavan
voimakkaasti. Erityisesti akkuteollisuuden
arvoketjuista tulee merkittavia, minka vuoksi
tulee luoda suljettuja materiaalikiertoja litiu-
mille ja muille harvinaisille mineraaleille. (Di
Blasio ym., 2022.)

Energiamurroksesta aiheutuu myods muita
haasteita kiertotaloudelle, silla uusiutuviin
energialahteisiin perustuvien teknologioiden
jatteiden maara kasvaa. Esimerkiksi aurin-
kopaneeleista syntyvan jatteen maaraksi
arvioidaan noin 78 miljoonaa tonnia vuo-
teen 2050 mennessa, ja tama voi aiheuttaa
merkittavia haasteita ilman asianmukaista
jatteenhallintaa. (Arias ym., 2023.) Euroopan
unionin alueella tuulivoimaloiden lapaja-
tetta syntyy vuoteen 2030 mennessa arviolta
570 miljoonaa tonnia (Diez-Cafiamero &
Mendoza, 2023). Tuulivoimaloiden lavat ovat
vaikeasti kierratettavia, silla ne koostuvat
useista materiaaleista: lasi- ja hiilikuiduista,
epokseista ja polyestereista, kuparijohdoista,
teraspulteista seka ydinmateriaaleista, kuten
puusta ja vaahdoista. Lisaksi ne on pinnoitettu
polyeteenilla tai polyuretaanilla. Taman vuoksi
suurin osa lapajatteesta paatyy edelleen
kaatopaikoille. (Diez-Cahamero & Mendoza,
2023.) Tuulivoimateknologian jatteiden kier-
ratettavyytta onkin parannettava, jotta voidaan
luopua jatteiden poltosta, loppusijoituksesta
ja uudelleenkaytosta. Vaikka esimerkiksi
aurinkosahkojarjestelmien jatevolyymit ovat
toistaiseksi pienia verrattuna fossiilisen ener-
giantuotannon jatteisiin, kuten dljylietteeseen
ja kivihiilituhkaan (Mirletz ym., 2023), uusiutu-
van energian teknologioiden kierratettavyytta
on parannettava.

Kiertotalous on otettava huomioon ener-
giajarjestelmien suunnitteluvaiheessa esi-
merkiksi ekosuunnittelun (ecodesign) avulla,
jotta jarjestelmien kierratettavyys ja korjaus-
kelpoisuus paranevat teknologian elinkaaren
lopussa. Myos kiertotalousstandardit on huo-
mioitava suunniteltaessa energiajarjestel-
mig, silla se lisaa teknologioiden tehokkuutta,
vahentaa kriittisten mineraalien kysyntaa ja
tukee paikallista omavaraisuutta. (Arias ym.,
2023.) Mita enemman energiasektori nojaa
kotimaisiin ja eri teollisuuden alojen valisiin
kiertotalouden arvoketjuihin, sita kestavampi
ja vahemman geopoliittisille hairidille altis
se on (Kumar ym., 2023). Energiamurroksen
avulla saadaan myonteisia ja kestavia vaiku-
tuksia vain silloin, kun noudatetaan kestavyy-
den ja kiertotalouden periaatteita (Arias ym.,
2023).
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Yhteiskunnan vakaus ja toimintakyky ovat
riippuvaisia  energiajarjestelmasta, joka
toimii luotettavasti myds odottamattomissa
tilanteissa. Hyvin toimiva energiajarjestelma
varmistaa sahkon, lammadn, polttoaineiden
ja muiden raaka-aineiden turvallisen saa-
tavuuden seka mahdollistaa niiden jakelun
ja kayton vyhteiskunnan eri osa-alueilla.
Energiajarjestelmien toimivuudella on suora
vaikutus moniin kriittisiin perustoimintoihin,
kuten terveydenhuoltoon, vesihuoltoon, vies-
tintaan, elintarvikehuoltoon, turvallisuuteen
ja logistiikkaan seka naita tukevien palvelujen
toimintaan. Jarjestelman kokonaisvaltainen
hallinta korostuu, silla yhteiskunnan sahko-
riippuvuus on kasvussa.

EU-saantelyyn perustuvan sahkomarkkinoiden
kehityksen mydta Suomen sahkojarjestelmaa
on uudistettu. Hiilidioksidipaastot ovat vahen-
tyneet noin 80 prosenttia, toimitusvarmuus
on parantunut ja sahkdn hinnat ovat pysy-
neet Euroopan alhaisimpien joukossa. Viime
vuosina energiajarjestelmissa on kuitenkin
tapahtunut merkittavia muutoksia, jotka vai-
kuttavat jarjestelmien muutosjoustavuuteen
eli resilienssiin ja siten koko yhteiskunnan toi-
mintaan. Naita muutoksia ovat muun muassa
sahkontuotannon lisdantyva saariippuvuus
ja irtautuminen perinteisista polttoaineista,
tuotannon maantieteellinen hajautuminen,
sahkon kayton kasvu lammontuotannossa,
ilmajohtojen korvaaminen maakaapeloinnilla
seka hajautettujen akkuvarastojen maaran

kasvu. Tallaisilla jo tehdyilla ja vasta toteu-
tuvilla muutoksilla on sekda myonteisia etta
kielteisia =~ vaikutuksia energiajarjestelman
toimintavarmuuteen ja resilienssiin.

Eri energialahteet, energiamuodot ja ener-
gian kayttotavat vaikuttavat yhteiskunnan
toimivuuteen ja kilpailukykyyn. Energialah-
teiden hyodyntamisessa korostuu kolme reu-
naehtoa. Ensinnakin energian tuotanto ei saa
aiheuttaa kasvihuonekaasupaastdja. Toiseksi
sen on oltava taloudellisesti kannattavaa ja
kansainvalisesti kilpailukykyista. Kolman-
neksi sen tulisi perustua mahdollisimman
suureen omavaraisuuteen. Vaikka taydellinen
omavaraisuus ei ole mahdollista ja nykyiset
yhteiskunnalliset ja energiajarjestelmien
olosuhteet edellyttavat yha jonkin verran fos-
siilisten polttoaineiden kayttoa, riippuvuutta
niista voidaan vahentaa merkittavasti. Tama
on kuitenkin tehtava siten, etta se ei heikenna
energiajarjestelmien  kokonaisresilienssia.
Venajan hyokkayssota Ukrainassa seka Lahi-
idan kriisi ovat entisestaan korostaneet nai-
den tavoitteiden merkitysta.

3.1 Muutostekijat ja mahdollistajat

3.1.1 Hajautettu tuotanto ja
saariippuvuus

Sahkon kysynta kasvaa nopeasti Suomen
edetessa kohti fossiilitonta energiajarjes-
telmaa ja vahvistaessa globaalia teollista
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Kuva 3.1. Aikatauluhaaste: energiajarjestelman kehityssuunnat ja energiainfrastruktuurin

luonnollinen uusiutumistahti

kilpailukykyaan. Sahkoa tuotetaan eri puolilla
Suomea  monentyyppisissa  voimalaitok-
sissa. Pohjoismaat muodostavat yhtenaisen
sahkojarjestelman, jossa kukin maa pyrkii
noudattamaan ennalta sovittuja tuotannon ja
kulutuksen tasapainoperiaatteita. Osa voima-
laitoksista pystyy muuttamaan tuotantoaan
hyvin nopeasti, jopa sekunneissa, kun taas
toisilla saato kestad kymmenia minuutteja.
Jotta sahkojarjestelma toimii, tuotannon ja
kulutuksen on pysyttava tasapainossa joka
hetki. Koska sahkda voidaan varastoida "sah-
kona” vain hyvin rajallisia maaria suhteessa
kokonaiskulutukseen, tuotannon on kay-
tannossa seurattava kysyntaa reaaliajassa.
Tulevaisuudessa joustava kulutus, kuten
joustava teollinen kysynta, sahkolammitys ja
sahkoajoneuvojen lataus, voi yha aktiivisem-
min yllapitaa sahkojarjestelman tasapainoa.

Tuuli- ja aurinkovoiman nopea kasvu on
vahentanyt hiilidioksidipaastoja mutta
samalla lisannyt sahkon hintavaihteluita.
Tuotannon hajauttaminen niin tuotantokoon
kuin myds sijainnin osalta on pienentanyt
yksittaisen voimalaitoksen tai verkon osan
vaikutusta koko sahkgjarjestelman toimin-
tavarmuuteen. Huoltovarmuuden nakokul-
masta kotimaisen sahkontuotannon kasvu
on vahentanyt riippuvuutta kansainvalisista
siirtoyhteyksista ja polttoainevarastoista.
Kuitenkin tuotannon saariippuvuus ja siihen
liittyva ennakoimattomuus ovat lisanneet

huolta energian riittavasta saatavuudesta ja
tehotasapainon yllapitamisesta kaikissa olo-
suhteissa mutta erityisesti tyynina ja kylmina
ajanjaksoina.

3.1.2 Energia-alan sektori-integraatio

Sahkoistyminen muuttaa yhteiskuntaa monin
tavoin, ja riippuvuus sahkosta kasvaa erityi-
sesti sektori-integraation myota. Sektori-in-
tegraatiossa yhteiskunnan eri osa-alueet
linkittyvat yha vahvemmin osaksi sahko-
energiajarjestelmaa, mista esimerkkind on
lilkenteen sahkoistyminen. Suurille energia-
maarille soveltuvia ratkaisuja haetaan ener-
gian muuntopoluista, kuten vetytaloudesta
ja Power-to-Xteknologioista eli esimerkiksi
elektrolyysistd ja vetyvarastoista. (Breyer ym.,
2024.) Vedesta sahkdn avulla erotettu vety
voi olla tulevina vuosikymmenina tarkea raa-
ka-aine ja energiankantaja kotimaisten syn-
teettisten polttoaineiden tuotannossa. Vedyn
erottaminen vedesta vaatii erittdin suurta
maaraa sahkoa, ja teollisessa mittakaavassa
synteettisten polttoaineiden tuotanto monin-
kertaistaisi  Suomen  sahkonkulutuksen.
Synteettisten polttoaineiden valmistamiseen
voidaan kayttaa biopohjaista hiilidioksidia,
jota saadaan otettua talteen puunjalostus-
teollisuuden savukaasuista. Raaka-aineva-
rannot riittaisivat tarvittaessa kaantamaan
Suomen fossiilisten polttoaineiden tuojasta
polttoaineiden viejaksi.
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Fossiilisiin energialahteisiin perustuvan lam-
mityksen ja liikenteen tilalle tulevat sahko-
kayttoiset kattilat, lampdpumput ja sahkdinen
liilkenne, jotka lisaavat kiinteistojen ja liiken-
teen riippuvuutta sahkosta. Kehityskulku tar-
koittaa sita, etta yhteiskunnan eri osa-alueet,
kuten asuminen, tyo, liikkuminen ja logis-
tilkka, ovat yha enemman sidoksissa sahko-
jarjestelman toimivuuteen. Sahkon merkitys
kasvaa, ja sen hairiottomasta saannista tulee
yha tarkeampi osa yhteiskunnan resilienssia.

Uusiutuvaan energiaan perustuvan ener-
giajarjestelman on oltava joustava, silla
energian saatavuus eri energialahteista vaih-
telee luontaisesti. Aiemmissa tutkimuksissa
on tunnistettu viisi erilaista joustavuuden
muotoa, jotka toimivat myos samanaikaisesti
(Khaliliym., 2025). N&ita ovat erilaiset energi-
avarastot, kysyntajousto, Power-toXratkaisut,
sahkon siirto- ja jakeluverkkojen joustava
kaytto seka vaihtelevan uusiutuvan sahkon-
tuotannon rajoittaminen (Khalili ym., 2025).

Naiden lisaksi eri energialahteet, kuten tuuli
ja aurinkoenergia, vesivoima ja bioenergia,
taydentavat toisiaan, mika voi vahentaa mer-
kittavasti energiatuotantomaaran kokonais-
vaihtelua. Uusiutuvaan energiaan perustuva
energiajarjestelma vaatii joustoratkaisujen
tehokasta yhdistamista ja monipuolisia ener-
gialahteita, jotka luovat vakaan ja kilpailuky-
kyisen perustan jarjestelmalle.

Pohjoismaissa tarkeimpia uusiutuvan ener-
gian tuotantomuotoja ovat vesivoima ja
siihen liittyvat saadettavat allaskapasiteetit
seka tuulivoima, aurinkosahko ja bioenergia.
Suomessa energiajarjestelman toimivuutta
tukevat naiden lisaksi ydinvoimasta saatava
vakaa peruskuorma, hyvat kotimaiset energi-
avarat seka erinomaiset sahkoverkkoyhteydet
muihin Pohjoismaihin, silla niiden ansiosta
voidaan hyodyntaa pohjoismaista vesivoimaa.
Sektori-integraation ja Power-toX-teknolo-
gioiden hyodyt ovat Suomelle huomattavat.
(Satymov ym., 2025.)

3.1.3 Joustava kuorma ja
teknologiakehitys

Energiamurroksen nopea kehitys ja ener-
giainfrastruktuurin ~ hidas  uusiutuminen
aiheuttavat ristiriidan, jota pyritdan ratkai-
semaan lisadmalla joustavuutta energiajar-
jestelman eri tasoille. Lammitys- ja liiken-
neratkaisujen muutokset seka pienenevat
teknologiakustannukset mahdollistavat sen,
ettd joustoilla voi hallita energia- ja tehotasa-
painoa. Energia-infrastruktuurin kehittami-
sessa ja toimintavarmuuden turvaamisessa
tarkeinta on hajautettu jousto ja sen hallinta.
Samalla pitaa kuitenkin huomioida, etta jos
suuri maara hajautettuja resursseja reagoi
samanaikaisesti sahkon markkinasignaalei-
hin (kuten kysynt&joustoratkaisut ja akkuva-
rastot), voi tama muuttaa verkon kuormitus-
kayttaytymista hallitsemattomasti. Talloin
toimintavarmuus voi vaarantua ja kapasiteetin
kaytto on tehotonta. Nain ollen joustavuuden
lisadminen voi tuoda mukanaan myds uusia
haasteita. Hajautettujen resurssien hallintaan
liittyva tehoelektroniikka ja ohjelmistoratkai-
sut voivat lisaksi muodostaa riskeja, mikali
ulkopuolinen taho saa niihin hallinnan, jolloin
yhteiskunnan kokonaisturvallisuus heikentyy.

Joustavan kulutuksen tarve korostuu erityi-
sesti, kun datakeskusten maara kasvaa voi-
makkaasti. Suomeen on suunnitteilla merkit-
tava maara uutta datakeskuskapasiteettia, ja
littymakyselyjen (alustava kysely sdhkoverk-
koyhtidlle liittamismahdollisuuksista) skaala
on poikkeuksellisen suuri energiajarjestel-
man nakokulmasta. Riskina on, etta datakes-
kusten kuorma on tyypillisesti lahes vakio ja
niiden joustavuus on rajallista. Laskentate-
hoa tarvitaan asiakaskysynnan mukaisesti,
eika kulutusta voida merkittavasti ajoittaa
vastaamaan uusiutuvan sahkontuotannon
(tuuli- ja aurinkoenergia) vaihtelua. Tama voi
lisata hintapiikkeja, kiristaa tehotasapainoa
aaritilanteissa ja kasvattaa painetta sahko-
verkkoinvestointeihin.

Haasteista huolimatta datakeskukset voivat
toimia myos energiajarjestelman resurssina.
Niiden UPS-akkuja ja tehoelektroniikkaa
voidaan hyodyntaa, jos tarvitaan lyhytaikaista
taajuus- ja jannitetukea. Varavoimagene-
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raattoreita voidaan kayttaa hairiotilanteissa
sahkoverkon tukemiseen, mikali polttoai-
nelogistiikka ja lupaehdot mahdollistavat
pidempikestoisen kayton. Datakeskusten
kokonaisvaikutus  riippuu  myos niiden
maantieteellisestd sijainnista esimerkiksi
suhteessa alueelliseen sahkontuotantopo-
tentiaaliin ja hukkalammon hyodyntamismah-
dollisuuksiin. Datakeskuksiin liittyvia riskeja
voidaan vahentdaa ennakoivalla ohjauksella,
vaatimuksilla ja taloudellisilla kannustimilla.

3.1.4 Kehitysta tukeva saantely

Energiajarjestelman kehittaminen on perin-
teisesti vaatinut pitkajanteisyytta, mutta
nopeasti eteneva energiamurros haastaa
infrastruktuurin asteittaisen ja maltillisen
kehittamisen periaatteet. Erityisesti sahkon-
siirtoinfrastruktuurin osalta herdaa kysymys
siita, kykeneekd monopolitoimintaa valvova
ja ohjaava saantely reagoimaan riittavan
nopeasti muuttuvassa toimintaymparistossa.
Valvonnan on turvattava samanaikaisesti
siirtoverkon pitkdjanteinen kehittaminen ja
vakaa investointiymparisto seka rohkaistava
ketteriin ja uusiin toimintamalleihin, jotka
mahdollistavat energiamurroksen kannalta
resilientin ja toimintavarman sahkdener-
giajarjestelman.

3.2 Resilientin energiajarjestelman
tavoitteet ja vaatimukset

Energiajarjestelmien on tuettava hyvaa ela-
manlaatua ja yhteiskunnan toimintojen kehit-
tymista oikeudenmukaisesti koko Suomessa.
Resilienttien energiajarjestelmien toiminnal-
liset ja organisatoriset tavoitteet (teknologia,
organisaatiot ja lains3&dantd) muodostavat
kokonaisuuden, jossa yhdistyvat yhdenver-
taisuus, omavaraisuus, ilmastotavoitteet ja
hairionsietokyky. Ulkoisista toimitusketjuista
aiheutuvien riippuvuuksien ja geopoliittisten
riskien vahentamiseksi energiajarjestelmissa
on kaytettavd mahdollisimman laajasti koti-
maisia energialahteitda, komponentteja ja
osaamista. Energiajarjestelmilla voidaan vai-
kutta myos ilmastonmuutoksen hillintaan ja
siihen sopeutumiseen. Kehittamalla sahko- ja
lampojarjestelmia voidaan vaikuttaa paasto-
jen vahentamiseen ja puhtaaseen tuotantoon

siirtymiseen. Suomessa voidaan luoda mer-
kittavaa lisaarvoa hyodyntamalla mittavaa
fossiilitonta sahkon tuotantopotentiaalia seka
biopohjaisia hiilidioksidivirtoja, joita voidaan
ottaa talteen teollisuusprosesseista. Tama
mahdollistaa hiilineutraalien polttoaineiden
ja muiden tuotteiden valmistamisen, joka
ylittda kotimaisen tarpeen. Edellytyksena
tallaiselle kehitykselle on kyky tuottaa koh-
tuuhintaista sahkoda myos poikkeuksellisissa
yhteiskunnallisissa tilanteissa.

Toimintavarmuutta tukevien teknisten jarjes-
telmien on kyettdva reagoimaan joustavasti,
tehokkaasti ja osittain automaattisesti seka
Suomen sisaisiin hairidtilanteisiin, kuten laa-
joihin jakelukatkoksiin, etta ulkoisesti aiheu-
tuneisiin teknisiin ja toiminnallisiin hairidihin,
kuten paamuuntajien vaurioitumiseen, hen-
kiloston toimintakyvyn estymiseen tai kyber-
hyokkayksiin. Tarvittaessa sahkojarjestelma
on kyettavda muuttamaan nopeasti useiksi
itsenaisiksi alueellisiksi sahkojarjestelmiksi
ja jopa tuhansiksi samanaikaisesti toimiviksi
saarekkeiksi, mika vaatii ennakkosuunnit-
telua. Paikallisen tuotannon ja akkuvaras-
toinnin  nopea yleistyminen yhdistettyna
kehittyneisiin tieto- ja automaatioratkaisui-
hin mahdollistaa taman ilman merkittavia
lisakustannuksia. Useita teknisesti toimivia
ratkaisuja on jo kaytdssa, ja pienimmillaan
itsendinen sahkojarjestelma voidaan luoda
yksittaiseen kotitalouteen. Talloin jarjestelma
sisaltaa akun tai muun energiavaraston seka
oman energiantuotannon, kuten aurinkosah-
kon ja lampopumput.

Yhteiskunnan resilienssi voidaan varmistaa
siten, etta energiajarjestelmat toimivat sau-
mattomasti yhdessa kansallisten turvalli-
suusjarjestelmien kanssa. Energiainfrastruk-
tuuri ei saa estaa niihin liittyvien jarjestelmien
toimintaa. Esimerkiksi tuulivoimarakenta-
misen ja Puolustusvoimien jarjestelmien
yhteensovittaminen edellyttdaa ratkaisuja,
jotka turvaavat valvonta- ja tutkajarjestel-
mien toiminnan ja samalla mahdollistavat
tuulivoiman lisdamisen. Esimerkkina tasta on
Puolustusvoimien ja tuulivoimahankkeiden
yhteistyo |ta-Suomessa, jossa tarkastellaan
tuulivoimaloiden tornien kayttoa Puolustus-
voimien tutkajarjestelman tukiasemina.
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 +4. IHMISET JA MARKKINAT

Kirjoittajat: Salla Annala, Samuli Honkapuro,
Juha Haakana, Minna Havukainen, Elena
Poli, Ayesha Sadiqga ja Eeva-Lotta Apajalahti

4.1 Toimivat markkinat turvaavat
energian saatavuuden

Hyvin toimivat sahkomarkkinat perustuvat
siihen, etta energiajarjestelma toimii, sahkoa
on saatavilla ja se on kohtuuhintaista. Sahko-
markkinat koostuvat useista eri markkinoista,
jotka palvelevat eri tarkoituksia ja toimivat eri
aikajanteilla. Markkinoilla toimii laaja joukko
erilaisia toimijoita, jotka osallistuvat kaupan-
kayntiin eri markkinoilla.

Tassa luvussa kuvataan sahkomarkkinoiden
keskeiset toimintamekanismit ja sahkon hin-
nan muodostuminen markkinoilla seka kerro-
taan ajankohtaisesta tehopohjaisen hintaele-
mentin kayttoonotosta, jonka tarkoituksena on
hillita kulutushuippujen kasvua. Edellisessa
energiaselonteossa kaytiin lapi yksityiskohtai-
sesti se, miten kuluttajahinnat muodostuvat.
Siksi sita ei kasitella tassa selonteossa uudel-
leen (Ks. LUT Energiaselonteko, 2024).

4.1.1 Sahkon markkinapaikat

Suurin osa sahkokaupasta tapahtuu Euroo-
pan tukkusahkomarkkinoilla, jotka toimivat
marginaalihintaperiaatteella. Tama tarkoit-
taa, ettd sahkon hinta maaraytyy kalleimman
tuotantomuodon kustannusten perusteella.
Tukkusahkomarkkinoilla tarjontapuolen tar-
joukset asetetaan nousevaan hintajarjestyk-
seen, ja kun tarjonta kohtaa kysynnan tason,
kyseinen hintataso maarittaa markkinahin-
nan. Tarjonnan ja kysynnan kayrien leikkaus-
piste muodostaa siten marginaalihinnan, joka
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on sama kaikille myyjille ja ostajille. Vaikka
tata hinnoittelumallia on kritisoitu esimer-
kiksi hintavaihtelun ja kaikista halvimmille
tuotantomuodoille maksetun ylituoton (ns.

windfall-tuoton) takia, toisenlaista toimivaa
ja laajamittaisesti kayttokelpoista vaihto-
ehtoista markkinamallia ei ole toistaiseksi
loydetty.

Kuva 4.1. Sahkon hinnoittelumekanismi tukkusahkomarkkinoilla

Kaytannossa kaikki sahkon myyjat ja ostajat
jattavat tarjouksensa vuorokautta ennen
kauppaa 15 minuutin aikajaksoissa. Kun
kaikki tarjoukset on jatetty ja rajasiirtoyh-
teyksien kaytettavissa oleva kapasiteetti on
tiedossa, Euphemiaalgoritmi laskee mark-
kinahinnat maksimoimalla tuottaja ja kulut-
tajaylijagdmien summan. Kuluttajaylijgama
syntyy silloin, kun marginaalihinta on mata-
lampi kuin se hinta, jonka kysyntapuoli olisi
valmis maksamaan (eli kuvassa >P). Tuotta-
jaylijaama puolestaan syntyy, kun marginaa-
lihinta on korkeampi kuin tarjouksen hinta eli
tuotantokustannus (kuvassa <P). Ylijaamien
summan maksimointi johtaa kokonaishyddyn
maksimointiin. Algoritmi optimoi samalla
rajat ylittdvaa sahkokauppaa siten, etta lop-
putulos on koko Euroopan sadhkojarjestelman
kannalta mahdollisimman tehokas.

Marginaalihintamekanismi tukee energiajar-
jestelman resilienssia ja tehon tasapainoa.
Kun tuotantokapasiteetista on niukkuutta
esimerkiksi silloin, kun saariippuvaista tuo-
tantoa eiole tarpeeksi, hinnat nousevat, koska
silloin tarvitaan lisaa kalliimpaa tuotantoa
(kuvassa 4.1 esimerkiksi kaasua). Hintojen
nousu luo kannustimen vahentaa kulutusta,
mika auttaa yllapitamaan tasapainoa tuo-
tannon ja kulutuksen valilla. Tama tasapaino
on sahkon toimitusvarmuuden kannalta kes-
keista. Korkeiden hintojen aikana kysynta tyy-
pillisesti laskee, jolloin markkinamekanismi
sopeuttaa kulutusta energian saatavuuden
mukaan. Marginaalihintaperiaate varmistaa,
etta kullakin hetkella kaytossa on kustannuk-
siltaan kaikista edullisimmat tuotantomuodot
(aurinko, tuuli, vesi ja ydinvoima kuvassa 4.1).
Hinnat myds antavat signaaleja markkinoille:
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korkeat hinnat kannustavat investoimaan
uuteen tuotantokapasiteettiin, kun taas
matalat hinnat tukevat energiaintensiivisen
teollisuuden investointeja.

Vuorokausimarkkinoiden lisaksi sahkomarkki-
noihin kuuluvat lyhyen aikavalin paivansisaiset
markkinat seka reservi ja saatosahkomarkki-
nat, jotka tasapainottavat markkinoita lyhyella
aikavalilla ja parantavat taajuudenhallintaa.

Rahoitusmarkkinoilla kaydaan kauppaa joh-
dannaisilla, joita sahkon markkinatoimijat
kayttavat hintariskien hallintaan. Naiden
markkinapaikkojen ohella suurkuluttajat ja
sahkontuottajat voivat solmia kahdenvalisia
pitkaaikaisia sahkonosto- eli PPA-sopimuksia
(Power Purchase Agreements). Kuvassa 4.2
nakyvat kaikki keskeiset markkinapaikat, nii-
den aikajanteet seka markkinoiden keskeiset
kayttotarkoitukset.

Kuva 4.2. Sdhkomarkkinoiden eri markkinapaikat, aikajanteet ja niiden tarkoitus

Sahkonostosopimukset  (Power  Purchase
Agreements, PPA) otettiin Suomessa kayttéon
vuonna 2018, jolloin solmittiin ensimmainen
tuulivoimatuotantoa koskeva PPAsopimus
(Renewables Finland, 2019). PPA-sopimus
solmitaan tyypillisesti uusiutuvan energian
tuottajan ja suuren teollisen sdhkonkayttajan
valilla. PPAsopimuksia voidaan kuitenkin
solmia myos esimerkiksi hiilidioksidin toimit-
tajan ja kayttajan valilla tai muulle vastaavalle
tuotteelle, jolle ei ole vakiintunutta markkina-
paikkaa.

PPAsopimus on yleensa pitkaaikainen, kes-
toltaan noin 10-20 vuotta, ja sen aikana sah-
kon hinta on ennalta sovittu. PPAsopimukset
ovat vaikuttaneet merkittavasti siihen, etta
on voitu toteuttaa uusiutuvan energian hank-

keita. Ne lisaavat energian hinnan ennustet-
tavuutta ja vakautta molemmille osapuolille
seka parantavat sitd, miten uusiutuvan
energian hankkeita voidaan rahoittaa, koska
ne varmistavat tuotetulle sahkolle ostajan.
PPAsopimukset ovat kahdenvalisia sopimuk-
sia myyjan ja ostajan valilla, ja niiden yksityis-
kohdat vaihtelevat sopimuskohtaisesti.

4.1.2 Markkinoita kehitetaan jatkuvasti

Vaikka nykyinen markkinamalli on osoittau-
tunut toimivaksi, siirtyma kohti vaihtelevaa
uusiutuvaan energiaan perustuvaa jarjestel-
maa lisaa markkinoiden kehittamistarvetta.
Riittavan kapasiteetin turvaamiseksi pitkien
kylmien ja tyynien talvijaksojen aikana tai
tilanteessa, jossa suuri tuotantoyksikko
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tai siirtoyhteys on pitkdaan poissa kaytosta,
tarvitaan erillinen kannustin varavoima-
kapasiteetin investointeihin. Tavanomaiset
markkinamekanismit, jotka perustuvat mar-
ginaalihintoihin ja signaloivat investointien
tarpeesta, eivat tassa tapauksessa toimi, silla
edelld kuvatut niukkuustilanteet ovat erittain
harvinaisia. Mahdollinen ratkaisu voisi olla
esimerkiksi investointitukeen perustuva huu-
tokauppamekanismi sellaisille harvoin kay-
tettaville voimalaitoksille, jotka ovat toden-
nakoisesti kaasuturbiineja tai moottoreita
ja joita voidaan kayttaa bio tai synteettisilla
polttoaineilla.

Normaalioloissa tallaiset poikkeukselliset
hairiotilanteet, joissa varavoimaa tarvitaan,
esiintyvat tyypillisesti vain noin kerran vuo-
sikymmenessa. Sen sijaan suuren voimalai-
toksen tai siirtoyhteyden vikaantuminen voi
johtaa vastaaviin tilanteisiin huomattavasti

useammin. Mallinnustulosten perusteella
(Salmi & Honkapuro, 2025) s&hkoverkon
kuorman menettamisen arvo tallaisissa

tilanteissa on pienempi kuin varakapasiteetin
hankinnasta aiheutuvat kustannukset. Puh-
taasti taloudellisesta nakokulmasta tarkastel-
tuna yhteiskunnalliset kokonaiskustannukset
olisivat siten pienemmat verrattuna siihen,
ettd harvinaisissa niukkuustilanteissa yksin-
kertaisesti sallittaisiin  kuorman menetys.
Toimitusvarmuuden takaaminen voi kuitenkin
olla tarkeampaa kuin mahdollisimman edul-
liset kustannukset. Varakapasiteetin aiheut-
tama lisakustannus sahkonkayttajille on joka
tapauksessa hyvin pieni, alle 0,3 snt/kWh.

Tuulivoiman saatavuus on yleisesti parempi
talvella kuin kesalla, mika korreloi hyvin sah-
kon suuremman talvikauden kysynnan kanssa.
Esimerkiksi Suomen kaikkien aikojen korkein
sahkon kulutushuippu mitattiin 8. tammikuuta
2026, jolloin suurin 15 minuutin keskimaarai-
nen tehontarve oli 15 279 MW. Samaan aikaan
tuulivoimatuotanto ylitti 5 000 MW.

Edella esitetty tarkastelu koskee tuk-
kusahkomarkkinoita, joilla sahkontuottajat
myyvat sahkoa ja suuret sahkonkayttajat
seka vahittdissahkonmyyjat ostavat sita.
Vahittaissahkonmyyjat myyvat hankkimansa
sahkon edelleen asiakkailleen, kuten koti-

talouksille ja muille sektoreille, joilla ei ole
suoraa paasya tukkumarkkinoille. Jokaisella
asiakkaalla on oikeus valita sahkonmyyja,
jolta sahko ostetaan. Sahkonmyyjat tarjoavat
erilaisia sopimustyyppeja, jotka voidaan jakaa
maaraaikaisiin ja toistaiseksi voimassa ole-
viin sopimuksiin, joissa hinnoittelu voi olla
kiinteaa tai dynaamista (ks. tarkempi kuvaus
kuluttajahintojen muodostumisesta vuoden
2024 energiaselonteosta).

4.1.3 Kysyntajouston ja energiansaaston
ohjaaminen kulutushuippujen aikana

Sahkon loppukayttosektoreilla on kaynnissa
merkittavia rakenteellisia muutoksia. Sahkon
kuormitusprofiileihin  vaikuttavat sahkai-
nen likkenne, l@ammityksen sahkodistyminen,
sahkon varastointi seka markkinaehtoinen
kysyntajousto. Tuotantopuolella sen sijaan
vaihtelevan uusiutuvan energian lisaan-
tyminen kasvattaa sahkon hintavaihtelua
energiajarjestelmissa. Haasteet korostuvat
erityisesti kulutushuippujen aikana, joita on
viime aikoina havaittu myos tilanteissa, joissa
tuotantoa on runsaasti, esimerkiksi hyvin
tuulisina paivina, jolloin sdhkon hinnat ovat
olleet poikkeuksellisen matalia.

Mikali kuluttajilla ei ole kannustimia kulu-
tushuippujen leikkaamiseen, seurauksena
voi olla merkittavasti kasvavat huipputehot
ja siten lisaantyvat investointitarpeet jake-
luverkkoihin. Tama puolestaan johtaa sah-
konloppukayttajien kustannusten nousuun.
Sahkon loppukayttdjia voidaan kuitenkin
ohjata eri tavoin vahentamaan kulutustaan
kulutushuippujen aikana.

Ensimmainen ja yleisimmin kaytetty ohjaus-
keino on sahkon hinnoittelu eli sahkoso-
pimusten hinnoittelumallit. Dynaamisissa
hinnoittelumalleissa sahkon hinta sahkon-
kayttajalle mukailee markkinahintaa, jolloin
sahkonkayttajat voivat saavuttaa kustannus-
saastoja siirtamalla kulutustaan korkean hin-
nan ajankohdista matalan hinnan hetkiin. Tata
kutsutaan kysyntajoustoksi. Kysyntajousto
tukee sahkojarjestelman tasapainoa, silla
se vahentdaa kuormitusta tilanteissa, joissa
tuotannosta on niukkuutta. Dynaamisiin
hinnoittelusopimuksiin liittyy kuitenkin riski
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voimakkaista hintapiikeista. Vaikka pitkalla
aikavalilla dynaamisen hinnoittelun keski-
maarainen sahkon hinta on usein matalampi
kuin kiintedhintaisissa sopimuksissa, edel-
lyttaa sen valinta sahkonkayttajalta taloudel-
lista puskuria hintavaihtelujen varalta. Tasta
syystda monet kuluttajat suosivat kiinteahin-
taisia sopimuksia, joissa sahkon hinta pysyy
padosin samana koko sopimuskauden ajan.

Tulevaisuuden energiajarjestelmissa koros-
tuu joustomahdollisuus. Sahkon loppukayt-
taja voi tarjota joustoa sahkdjarjestelmassa
kahdella tavalla:

1. mukauttamalla omaa kulutustaan sah-
kon hinnanvaihteluiden mukaan, kuten
dynaamisen sopimuksen malleissa, tai

2. sallimalla merkittavien kuormien ulkoi-
sen ohjauksen esimerkiksi tarjoamalla
joustopalveluja kantaverkkoyhtiolle
(TSOJ.

Asiakkaita, jotka tarjoavat tallaista joustoa,
kutsutaan myos flexumereiksi. Talla hetkella
noin kolmanneksella suomalaisista sahkon
vahittaisasiakkaista on dynaaminen sah-
kosopimus, jossa hinta vaihtelee tukkusah-
komarkkinoiden mukaan. Syyskuussa 2025
tukkusahkomarkkinat siirtyivat tuntihinnoit-
telusta varttihinnoitteluun, mika tarkoittaa
sita, etta myos dynaamista hinnoittelua kayt-
tavat asiakkaat siirtyivat varttihinnoitteluun,
mikali heidan sahkomittarinsa sen mahdol-
listaa.

Asiakkaiden jousto toimii ainakin aarimmais-
ten hintavaihteluiden aikana, vaikka kaikki
porssisahkoasiakkaat eivat kykene jousta-
maan kulutuksessaan (esim. Haakana ym.,
2025). Vaikka varttihinnoittelun kayttéonotto
kannustaa sopeuttamaan kulutusta sahkojar-
jestelman mukaan, lisaa se sahkonkayttajien
paatoksenteon monimutkaisuutta ja sahko-
laitteiden kulutuksen ohjaukseen tarvittavien
teknologisten ratkaisujen tarvetta. Monille
tallaisten ohjausjarjestelmien kustannukset
voivat olla suuret, mika vahentaa halua hank-
kia kyseisia jarjestelmia.

Toinen ohjauskeino on verkkopalvelumaksu,

jota perivat monopoliasemassa olevat jake-
luverkkoyhtiét (DSO:t). Jakeluverkkoyhtididen
toimintaa ja verkkopalvelumaksuja saantelee
Energiavirasto, joka asettaa yhtidille sallitun
tuottokaton. Jakeluverkkoyhtiot voivat valita
hinnoittelunsa yksityiskohdat, mutta koko-
naistuottojen on pysyttava Energiaviraston
maarittamissa rajoissa. Pienasiakkaiden
verkkopalvelumaksu koostuu tyypillisesti kiin-
tedsta perusmaksusta (e/kk) seka siirrettyyn
energiamaaraan perustuvasta energiamak-
susta (snt/kWh). Sahkoverkon kustannukset
ovat kuitenkin lyhyella aikavalilla padosin
kiinteita ja pitkalla aikavalilla riippuvaisia
verkon huipputehotarpeesta. Tasta syysta
energiamaksu ei vastaa kustannuksia, joten
verkon kustannusten kattamiseksi jakelu-
verkkoyhtiot ovat nostaneet kiinteita maksuja
ja vastaavasti alentaneet energiamaksua.
Taman takia verkkopalvelumaksut eivat ohjaa
sahkonkulutusta tehokkaasti, ja niiden vaiku-
tus kulutushuippuihin on vahainen.

Taman haasteen ratkaisemiseksi jakeluverk-
koyhtiot ovat ottamassa kayttoon tehopohjai-
sen maksuelementin (e/kW) pienasiakkaiden,
kuten kotitalouksien, verkkopalvelumaksui-
hin. Suurilla sahkonkayttajilla tehopohjainen
maksu on ollut kaytdossa jo pitkdan. Uusi
tehomaksu ei lisdaa jakeluverkkoyhtididen
kokonaistuloja Energiaviraston asettaman
tuottokaton vuoksi eikd nosta verkkopalve-
lumaksujen kokonaismaaraa vaan lahinna
muuttaa verkkopalvelumaksun eri osien kes-
kindisia painotuksia. Tehopohjaisen elementin
kayttoonoton myodta kiintean perusmaksun ja
energiamaksun suhteellinen osuus pienenee.
Tama tarkoittaa sita, etta pienasiakkaat, joilla
on suuri sahkonkaytto ja korkeat huipputehot
(esimerkiksi sdhkolammitys tai sahkoajo-
neuvoja), maksavat korkeampia verkkopal-
velumaksuja. Tama luo kaikille kannustimen
pienentaa omaa huipputehoaan. Samalla siir-
tyma kohti kustannuksia paremmin vastaavaa
hinnoittelua edistad myos verkkokustannus-
ten oikeudenmukaisempaa jakautumista
asiakkaiden kesken.

Energiavirasto (2026) on julkaissut maarayk-
sen verkkopalvelumaksujen hintaelementtien
muodostamisesta. Maarayksen mukaan teho-
pohjaisen maksun tulee perustua kuukauden
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korkeimpaan tuntitehoon (e/kW, kk). Kukin
jakeluverkkoyhtio voi kuitenkin itse paattaa
tehomaksun suuruudesta seka siita, ottaako
se kayttoon tehopohjaisen elementin pie-
nasiakkailleen. Energiaviraston maarayksen
tavoitteena on varmistaa, etta eri jakeluverk-
koyhtiot soveltavat yhtenaisia periaatteita,
mika helpottaa esimerkiksi energianhallinta
ja automaatioratkaisujen kehittamista ja
kayttoonottoa koko Suomessa.

4.2 Energiakansalaisuus ja
energiayhteisot

4.2.1 Aktiiviset energiakansalaiset

Sahkon hinnoittelu perustuu sahkomarkki-
noihin, ja sahkonmyyjat tarjoavat asiakkaille
erilaisia sahkosopimuksia. Asiakkaat el
energian loppukayttajat ja kansalaiset valit-
sevat sopimusmallin ja kuluttavat ostetun
energian, mutta nyt kaikilla asiakkailla on
mahdollisuus olla entista aktiivisempia toi-
mijoita energiajarjestelmassa.

Energiayhteisot, energiakansalaiset, ener-
gian tuottajakuluttajat (prosumerit) seka
joustoa tarjoavat asiakkaat (flexumerit) lisaa-
vat kotitalouksien ja yksittaisten kansalaisten
mahdollisuutta vaikuttaa aktiivisesti ener-
giajarjestelmiin. Tuottajakuluttajat nimensa
mukaan toimivat sekd energian tuottajina
ettd kuluttajina, silla he voivat tuottaa itse
osan tarvitsemastaan energiasta asentamalla
mikrotuotantoa,  aurinkosahkojarjestelmia
tai lampopumppuja seka myyda kayttamatta
jaanytta sahkoa verkkoon. Oman energian-
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tuotannon avulla kotitaloudet voivat hyotya
suojautumalla korkeiden sahkonhintojen
aiheuttamilta hintavaihteluilta (erityisesti jos
sopimus ei ole kiintedhintainen) seké saada
lisatuloja ylijaamasahkon myynnista. Lisaksi
saman kiinteiston, esimerkiksi kerrostalon,
asukkaat voivat muodostaa energiayhteison
ja jakaa paikallisesti tuotettua sahkoa yhtei-
son kesken. Tassa luvussa tarkastellaan
aktiivisen energiakansalaisuuden ja energia-
yhteisojen keskeisia ajureita, toteutusmuo-
toja ja haasteita.

Yksi tarkeimmista energiakansalaisuuden
ajureista on Euroopan unioni, jonka mukaan
kansalaisten tulisi voida vaikuttaa kaynnissa
olevassa energiamurrokseen nykyista aktiivi-
semmin. EU on kannustanut jasenmaidensa
asukkaita aktiiviseen energiakansalaisuuteen
saatamalla direktiivin, joka tunnistaa kansa-
laiset aktiivisiksi toimijoiksi energiajarjestel-
méassa passiivisten kuluttajien sijaan (yleisén
osallistuminen, direktiivin 2001/42 artikla
6). Kansalaiset voivat omaksua energiajar-
jestelmassa useita erilaisia ja muuttuvia
rooleja, jotka limittyvat toisiinsa ja kehittyvat
ajan myota. Aktiivinen energiakansalaisuus
kytkeytyy tuottajakuluttajuuden ohella ener-
giajarjestelmien hajauttamiseen, energiakoy-
hyyden vahentamiseen, ymparistoahdistuk-
senvahentdmiseen (Biresselioglu, 2024) seka
energiademokratian vahvistamiseen.

Periaatteessa energiakansalaisuus viittaa
kansalaisten vaikutusmahdollisuuksiin ener-
giapaatoksenteossa niin energian kayton
kuin myos tuotannosta tehtaviin paatoksiin.

LUT-yliopiston energiaselonteko 2026 | 33



Yha useammin kansalaisia kutsutaankin
osallistumaan uuden energiainfrastruktuurin
suunnitteluun ja kehittamiseen, joskin tietyin
reunaehdoin (Lennon ym. 2019). Energiakan-
salaiset voivat myds toimia yksin tai yhdessa
sijoittajina energiaaloitteissa ja hallinnoida
paikallisia energiajarjestelmia. Energiakan-
salaisuudella voidaan siten vaikuttaa ilmas-
totavoitteiden saavuttamiseen, eikd se ole
vain yksi poliittisen tai kansalaisosallistumi-
sen muoto muiden joukossa. (DevineWright,
2012.) Aktiivisen energiakansalaisuuden edis-
tamiseksi energiapolitiikan ja markkinoiden
paatoksentekoprosessit edellyttavat entista
osallistavampia ja avoimempia toimintamal-
leja. Samalla aktiivinen energiakansalaisuus
muuttaa perinteisia energiaalan liiketoimin-
tamalleja.

4.2.2 Energiayhteisot

Energiayhteisot mahdollistavat uusiutuvan
energian yhteistuotannon, varastoinnin ja
myynnin tuoden ymparistda koskevia, talou-
dellisia ja sosiaalisia hyotyja suoraan koti-
talouksille ja alueille (Wittmayer ym., 2021).
Tutkimusten mukaan tallaiset aloitteet levit-
tavat paikallista hiljaista tietoa, vahvistavat
kansalaisten vaikutusvaltaa ja edistavat alu-
eellista sosioekonomista kehitysta erityisesti
silloin, kun yhteisot tai kotitaloudet omistavat
energiaratkaisut (DallOrsoletta ym., 2022).
Energiayhteisdjen odotetaan lisdavan paatok-
senteon lapinakyvyytta ja energiademokratiaa
seka edistavan hyotyjen tasaisempaa jakau-
tumista ja uusiutuvan energian sosiaalista
hyvaksyttavyytta seka vahvistavan yhteisdjen
resilienssid ja tydllisyytta (Van Bommel &
Hoffken, 2021).

Energiayhteisdjen juuret ovat kansalaislah-
toisissd tuuli ja aurinkoenergiahankkeissa,
joita syntyi Saksassa ja Tanskassa 1970-luvun
oljykriisin jalkeen (GorrofoAlbizu ym., 2019).
Nykyisin energiayhteisot toimivat monissa
eri muodoissa ja mahdollistavat asukkai-
den, kuntien ja pienten yritysten yhteistyon
vahahiilisen energian tuottamisessa, siirta-
misessa, kaupankaynnissa, varastoinnissa ja
kuluttamisessa. EU edistaa energiayhteisdjen
osallistumista uusiutuvan energian direktii-
veilld RED Il (EU, 2018/2001) ja RED Il (EU,

2023/2413) seka sahkomarkkinadirektiivilla
(EU, 2019/944), jotka mahdollistavat kulutta-
jien suoran osallistumisen energiamarkkinoi-
hin, sahkon toimitukseen ja kysyntajoustoon.
EUlainsaadantd tunnistaa kaksi energiayh-
teisotyyppia: kansalaisenergiayhteisot, joita
jasenet tai osakkeenomistajat voivat perustaa
toteuttaakseen uusiutuvan energian hank-
keita, seka uusiutuvan energian yhteisot,
joissa edellytetaan, etta jasenet tai osakkaat
asuvat uusiutuvan energian laitosten lahei-
syydess (EU, 2018/2001). Suomessa lainsda-
danto edellyttaa talla hetkelld, ettd jasenet
asuvat saman kiinteiston alueella.

EU:n mukaan energiayhteisot lisaavat uusiu-
tuvan energian kapasiteettia ja sosiaalista
hyvaksyntaa, mobilisoivat yksityista padaomaa,
tarjoavat joustavuutta sahkojarjestelmalle
ja vahvistavat kuluttajien asemaa (Vernay
ym., 2023). Teknologisten ratkaisujen ohella
energiayhteisot ovat sosiaalisia ja organi-
satorisia innovaatioita, silla ne muokkaavat
seka infrastruktuureja ettd energiajarjes-
telman sosiopoliittisia suhteita, kun maat
siirtyvat hajautetumpiin uusiutuvan energian
energiajarjestelmiin keskitetyista, usein fos-
siilisista energiajarjestelmista (Walker & Devi-
neWright, 2008). Energiayhteisojen odotetaan
tuottavan laajempia yhteiskunnallisia hyotyja,
kuten energiapaatoksenteon demokratisoi-
tumista, kun kansalaisten osallistuminen
ja paatoksenteko tulee lapinakyvammaksi.
Lisaksi ne vahvistavat paikallista resilienssia ja
sosiaalista padomaa, alentavat energiakustan-
nuksia ja vahentavat energiakoyhyytta, lisaavat
osaamista ja itseluottamusta seka edistavat
energiamurroksen hyotyjen oikeudenmukai-
sempaa jakautumista. (Ruggiero ym., 2026.)

Energiayhteisdjen ja energiakansalaisten
maara vaihtelee Euroopassa. Schwanitz ym.
(2023) arvioivat, ettd Euroopassa toimii noin
10 500 kansalaislahtoista energia-aloitetta 30
maassa ja ne tavoittavat yli kaksi miljoonaa
kansalaista ja omistavat yhteensa 7-10 GW
uusiutuvaa energia asennettuna kapasiteet-
tina. Energiayhteisoihin kohdistuu suuria
odotuksia ja niilla on suuri potentiaali, silla
kotitaloudet vastaavat noin 27 prosentista
EU:n loppuenergiankulutuksesta, mutta ener-
giayhteisot muodostavat kuitenkin edelleen
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vain pienen osan Euroopan energiajarjestel-
masta. Vaikka kansallinen ja EUlainsaadanto
tukevat  energiayhteisdjen  perustamista,
niiden kehitys Suomessa on ollut toistaiseksi
vahaista. Talla hetkelld Suomessa on rekiste-
roity 376 kansalaislahtoista energiayhteisoa,
joista vain 19 sijaitsee Pohjois ja [taSuomessa
(Sorsa, 2025).

Energiayhteisot kohtaavat myos erilaisia
sosiaalisia ja organisatorisia haasteita.
Energiayhteisdjen sisalla voi muodostua eri-
arvoisuutta ja valtasuhteet voivat synnyttaa
jannitteitd, jos esimerkiksi taloudelliset hyo-
dyt kasautuisivat vain pienelle osalle asuk-
kaista, mika edelleen heikentda luottamusta
ja hyvaksyttavyyttd yhteison sisalld (Walker
ym., 2010). Osallistuminen energiayhteisoihin
painottuu edelleen korkeasti koulutettuihin,
iakkaampiin valkoihoisiin  miehiin, jolloin
muut ryhmat ja esimerkiksi haavoittuvassa
asemassa olevat ryhmat jaavat vahemmis-
toon. Oikeudenmukaisuuden varmistaminen
edellyttaa jatkuvaa vuoropuhelua jarjestel-
mien kehittdjien ja kansalaisten valilla, jotta
erilaiset arvot ja odotukset voidaan parem-
min yhteensovittaa (Mihailova ym., 2022).
Energiayhteisdjen  tuottamat myonteiset
sosiaaliset vaikutukset, kuten yhteenkuulu-
vuus, resilienssi ja voimaantuminen, riippu-
vat sosiaalisista verkostoista ja paikallisista
tavoista osallistua yhteiseen tekemiseen.
Joskus energiayhteisot voivat myos aiheuttaa
jasenilleen kokemuksia siita, etta ne heiken-
tavat jasentensd vaikutusmahdollisuuksia
(Ruggiero ym., 2026).

Suurin osa suomalaisista energiayhteisoista
on kaupungeissa sijaitsevia kerrostaloja.
Vaikka monien kaupunkien ilmastotavoitteet
tukevat energiayhteis6ja, kaupunkisuunnit-
telun ja paatoksenteon rakenteet, materiaa-
liset vaatimukset sekd muut rakentamiseen
liittyvat tekijat voivat aiheuttaa haasteita ja
jannitteitd energiayhteisdjen perustamisessa
(Apajalahti & Matschoss, 2021; Apajalahtiym.,
2023). Energiayhteisojen edistaminen edel-
lyttaakin yhteistoimintaa kansalaisten valilla,
mutta se koskee myds kaupunkisuunnittelua,
alueellisia energiayhtioita, verkkoyhtidita ja
lainsaadantoa.

4.3 Yhteiskunnallinen resilienssi ja
energiahaavoittuvuus

4.3.1 Yhteiskunnallinen resilienssi

Energiayhteisot ja aktiivinen energiakansa-
laisuus voivat vahvistaa yhteisojen ja alueiden
yhteiskunnallista resilienssia ja siten edistaa
nykyaikaisten energiajarjestelmien turvaa-
mista. Energiaan liittyva yhteiskunnallinen
resilienssi viittaa yhteisdjen ja instituutioiden
kykyyn sopeutua energiahairioihin samalla,
kun luottamus, legitimiteetti ja sosiaalinen
yhteenkuuluvuus sailyvat. Yhteiskunnallisesti
resilientissa energiajarjestelmassa julkinen
hyvaksyttavyys, osallistuminen ja paikallinen
sitoutuminen yhdessa vahvistavat jarjestel-
man vakautta ja sopeutumiskykya.

Energiayhteisot ja aktiivinen energiakan-
salaisuus voivat myos vahentaa haitallisia
vaikutuksia ja parantaa sahkon saatavuutta
sahkoverkon hairioiden aikana. Suomessa
energiayhteisot voivat kuitenkin vain harvoin
toimia erilladan valtakunnanverkosta, silla
tekninen toteutus on useimmiten rakennettu
siten, ettd yhteys paaverkkoon sailyy, mika
mahdollistaa myds energiayhteison ylijgama-
sahkon myynnin.

Yhteisot voivat osallistua uusiutuvan energian
kehittamiseen, ja silla on suuri merkitys.
Osallistumalla aktiivisesti paatoksentekoon
ja suunnitteluun yhteisot voivat varmistaa,
etta paatoksissa otetaan huomioon paikal-
liset tarpeet ja tarkeat asiat, mika vahvistaa
omistajuuden, vastuun ja osallisuuden
tunnetta. Esimerkiksi tuulivoimasektorilla
yhteiskunnallinen resilienssi  vahvistuu
silloin, kun yhteisot kokevat omistajuutta,
vaikutusmahdollisuuksia ja  konkreettisia
hyotyja paikallisista hankkeista. Tasta tun-
netuin esimerkki on Tanska, jossa hajautetut
ja osuuskuntatoimintaan perustuvat, poliit-
tisesti tuetut tuulivoiman omistusmallit on
paremmin integroitu paikallisiin instituutioi-
hin, ja ne ovat lisdanneet vastuullisuuden ja
hyvaksynnédn tunnetta (Vasstrgm ym., 2024)
seka jakaneet taloudellisia hyotyja laajasti,
mika on vahvistanut yhteiskunnallista resi-
lienssia (Mendonca ym., 2018).
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Pohjoismaiden  energiajarjestelmat  ovat
omistuspohjaltaan melko monimuotoisia ja
ulottuvat keskitetyista valtion ja kuntien seka
yksityisten energiayhtididen omistamasta
energiantuotannosta hajautettuihin paikal-
lisiin ratkaisuihin. Tallda on suuri merkitys
energiajarjestelman resilienssiin ja oikeu-
denmukaisuuteen, silla ne maarittavat, kuka
hallitsee energiavaroja, miten hyodyt jakau-
tuvat ja kuinka jarjestelmat reagoivat hairioi-
hin, mika vaikuttaa myos yhteiskunnalliseen
varautumiseen. Yhteiskunnallinen resilienssi
rakentuu jatkuvasti, ja sitd pitda myos raken-
taa jatkuvasti, silla se ei ole staattinen tila. Se
muotoutuu jatkuvasti vuoropuhelun, kiistojen
ja politiikkakehysten uudelleenarvioinnissa,
jolloin paatoksentekoprosessit pysyvat jous-
tavina yhteiséjen muuttuville tarpeille.

4.3.2 Energiahaavoittuvuus

Aktiivinen energiakansalaisuus, oman ener-
gian tuottaminen tai energiayhteison perusta-
minen edellyttaa tietoa, osaamista, vastuun-
kantoa ja mahdollisuuksien tunnistamista
seka taloudellista ja sosiaalista paaomaa,
jota kaikilla ei kuitenkaan ole. Korkea ener-
gianhinnan nousu, jota geopoliittiset shokit,
kuten Venajan hyokkayssota Ukrainaan ja
Yhdysvaltojen ja Israelin hyokkaykset Iraniin,
ovat aiheuttaneet, ja sahkon hintojen jatkuva
voimakas vaihtelu ovat nostaneet esiin ener-
giahaavoittuvia ryhmia ja ajaneet useat koti-
taloudet kohti energiakéyhyyttd (Numminen
ym., 2024). Energiakoyhyydella tarkoitetaan
yleisesti tilannetta, jossa yli kymmenen pro-
senttia kotitalouden tuloista kuluu energiaan.
Nousevien kustannusten vuoksi monet ovat
vahentaneet energiankulutustaan ja karsi-
neet muita valttamattomia menojaan, kuten
ruokakuluja, mika on lisannyt taloudellista
stressia ja ahdistusta myds Suomessa.

Energiahaavoittuvat ryhmat, joilla on jo val-
miiksi vaikeuksia selviytya kuukausittaisista
energialaskuista, investoivat harvoin omaan
energiantuotantoon, joustoratkaisuihin tai
alykkaisiin kotiautomaatioratkaisuihin, joiden
avulla voitaisiin vahentaa ostetun energian
maaraa. Poliittisilla ohjauskeinoilla voidaan
1 kannustaa kotitalouksia perustamaan ener-
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giayhteisoja tai tuottamaan edes osa omasta
energiankaytostaan, joten  saadettdessa
tallaisia poliittisia ohjauskeinoja ne on arvi-
oitava huolellisesti. Muutoin ohjaus voi itse
asiassa yllapitaa tai jopa lisata eriarvoisuutta
ja sosioekologista eriytymista, mikali varak-
kaammat kotitaloudet saavat suhteettoman
suuren hyodyn esimerkiksi mikroverkoista tai
energiavarastointiratkaisuista. Suurituloiset
ryhmat hyotyvat enemman energiamur-
rokseen liittyvista tuista, mika nostaa esiin
oikeudenmukaisuuskysymyksia (Sovacool
ym., 2019).

Energiahaavoittuvuuteen vaikuttavat useat
eri tekijat ja niiden yhdistelmat, kuten ika,
sukupuoli, terveys ja perherakenne, esi-
merkiksi elakeldiset, vammaiset henkilot ja
yksinhuoltajaaidit, joiden tulotaso on pieni ja
tulot epatasaisesti jakautuneet. Lisaksi suuri
hoivavastuu aiheuttaa haavoittuvuutta. Myds
iakkailla henkiloilla ja lapsiperheilla energi-
antarve on keskimaaraista suurempi, mika
lisaa alttiutta energiahaavoittuvuudelle ja
koyhyydelle. Naiden lisaksi maantieteelliset
ja asumiseen liittyvat tekijat vaikuttavat tilan-
teeseen, ja maaseutualueet, vanha raken-
nuskanta ja tietyt l@mmitysmuodot voivat
joko pahentaa tai lieventaa haavoittuvuutta.
(Numminen ym., 2024.)

Haavoittuvuudet tulisi ottaa huomioon
energiapoliittisessa suunnittelussa ja sisal-
lyttad ne osaksi resilienssisuunnittelua.
Talla hetkelld energiapolitikka on usein
liian yleisluonteista ja keskittyy esimerkiksi
energiatehokkuuden parantamiseen, uusiu-
tuvan energian lisaamiseen ja investointien
edistamiseen, vaikka haavoittuville ryhmille
kohdennetut, raataloidyt toimenpiteet olisivat
tarpeellisia (Kajoskoski ym., 2025).

Suomessa energiahaavoittuvuus ja energia-
koyhyys ovat saaneet toistaiseksi vain vahan
huomiota, vaikka ongelma on tunnistettu ja
sen odotetaan pahenevan erityisesti voimak-
kaiden hintapiikkien myotd (Numminen ym.,
2024). Vuoden 2022 energiakriisin aikana
toteutettu laaja kyselytutkimus suomalaisista
kotitalouksista osoittaa, etta 18 prosenttia
omakoti ja paritaloasujista ylitti energiakoy-

hyyden rajan ja 27 prosenttia koki energiakus-
tannusten suuruuden rasittavan talouttaan
jatkuvasti (Numminen ym., 2024). Yleinen
kasitys on, etta Suomen hyvinvointivaltio ja
sosiaalietuudet suojaavat haavoittuvia ryhmia
koyhyydelta, mutta energian osalta nain ei ole
ollut, mika voidaan todeta vuoden 2022 poik-
keuksellisen korkean hintatason aikana.

Energiahaavoittuvuus voi lisaantya ener-
giamurroksessa yhteison tasolla, mikali
esimerkiksi paikallisilla yhteisoilla ei ole
mahdollisuutta osallistua tai vaikuttaa suu-
riin energiahankkeisiin, jotka vaikuttavat
yhteisojen arkeen tai elinkeinoihin. Julki-
nen keskustelu energiahaavoittuvuudesta
on tarkeaa, silla se tekee eriarvoisuudet
nakyvaksi ja tukee oikeudenmukaista ener-
giapolitiikan suunnittelua. Paatoksenteossa
tulee arvioida energiapolitiikka, joka huomioi
energiaoikeudenmukaisuuden kolme oikeu-
denmukaisuuden osaa eli 1) tunnustavan
oikeudenmukaisuuden, jossa tunnistetaan
eri ryhmien erilaiset kyvyt ja tarpeet, 2
jako-oikeudenmukaisuuden, jossa huomioi-
daan hyotyjen ja kustannusten jakautumisen
oikeudenmukaisuus, ja 3) menettelytapojen
oikeudenmukaisuuden, joka on eri ryhmien
vaikutusmahdollisuuksien ja osallistumisen
oikeudenmukaisuutta. Talla pyritaan vas-
taamaan haasteisiin, jotka liittyvat energian
kohtuuhintaisuuteen, tasapuoliseen saata-
vuuteen seka hyotyjen ja riskien oikeudenmu-
kaiseen jakautumiseen.

Eriarvoisuutta syntyy erityisesti silloin, kun
kotitaloudet tai yhteisot joutuvat kantamaan
energiahankkeisiin liittyvia riskeja tai kus-
tannuksia ilman riittavad kompensaatiota.
Esimerkkina voidaan mainita laajamittaiset
tuulivoimahankkeet ja niihin liittyvat infra-
struktuurihankkeet, jotka voivat joko lisata
yhteiskunnallista resilienssia mutta myos
kasvattaa energiahaavoittuvuutta.  Mikali
paikalliset asukkaat joutuvat kokemaan mai-
semaan liittyvia vaikutuksia, melua tai muita
haittoja ilman, ettda he ovat pystyneet osal-
listumaan paatoksentekoon tai jaavat paitsi
hyodyista, haavoittuvuus lisdantyy ja hank-
keiden sosiaalinen hyvaksyttavyys heikkenee.
(Apajalahti & Galvao Lyra, 2025.)
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Onnistuneen energiamurroksen edellytyksia
ovat resurssien kestava kaytto seka luonnon,
ilmaston, maa-alueiden ja vesistdjen suojelu.
Toimiminen planetaaristen rajojen sisalla tar-
koittaa sita, etta ilmastonmuutoksen hillinta
ei saa kiihdyttaa luonnon monimuotoisuuden
koyhtymista, maaperan heikkenemista tai
vesivarojen ylikuormitusta. Myos oikeuden-
mukainen siirtyma ja ihmisten osallistumis-
mahdollisuuksien turvaaminen ovat tarkeita.
Murroksen keskella on varmistettava, etta
ihmiset seka hyotyvat energiamurroksesta
etta voivat vaikuttaa sen suuntaan.

Fossiilisista polttoaineista luopuminen, siir-
tyminen uusiutuviin energiateknologioihin ja
sahkoistyminen ovat valttamattomia ilmas-
tonmuutoksen seka siihen liittyvien terveys- ja
ymparistohaittojen hillitsemiseksi. Energia-
murroksen myota voi kuitenkin syntya uusia
luontohaittoja tai muita paikallisia vaikutuksia.
Uusiutuvan energian tuotanto vaikuttaa elin-
kaarensa aikana maankayttoon, maaperaan,
vesistoihin ja luonnon monimuotoisuuteen
alkaen komponenttien valmistuksesta ja inf-
rastruktuurin rakentamisesta voimalaitoksen
kayttoonottoon ja lopulta toiminnan lakkaut-
tamiseen. Kriittisten mineraalien kasvava
kysynta lisda paineita kaivostoimintaan ja
lisda tarvetta lisata kiertotalousratkaisuja ja
kehittaa jatehuoltoa (ks. luku 2 mineraaleista
ja kiertotaloudesta). Globaalien ja paikallisten
vaikutusten valille voi syntya ristivetoa, jos glo-
baalit ilmastohyodyt saavutetaan paikallisten
ymparistollisten ja sosiaalisten vaikutusten
kustannuksella. Tama dynamiikka ja mahdol-
liset ristiriidat tulee ottaa huomioon energia-
poliittisessa paatoksenteossa.

T —
-

Dl

Materiaalien ja maankayton kysymysten
lisaksi hiilen hallinta on keskeinen osa ener-
giamurrosta. Fossiilipohjainen hiilidioksidi
lisaa uutta hiilta ilmakehaan ja kiihdyttaa
ilmastonmuutosta, kun taas biomassasta
saatava biogeeninen hiilidioksidi voi olla osa
uusiutuvaa hiilen kiertoa, mikali biomassan
kaytto on kestavaa. Talteen otettu hiilidioksidi
puolestaan voidaan varastoida, tai se voi toi-
mia resurssina kiertotalouteen perustuvissa
hiilijarjestelmissa, joissa hiilidioksidia hyo-
dynnetaan uusien tuotteiden raaka-aineena.

Energian, ympariston ja yhteiskunnallisten
tavoitteiden yhteensovittaminen edellyttaa
siten sektorirajat ylittavaa politiikkaa, joka
ennaltaehkaisee haittojen siirtamista sekto-
rilta tai alueelta toiselle ja varmistaa luon-
nonvarojen kestavan kayton. Kuten IsonBri-
tannian kansallisessa turvallisuusarviossa
todetaan (HM Government, 2026), luonnon
monimuotoisuuden heikkeneminen on kas-
vava turvallisuusriski. Ekologinen kestavyys,
yhteiskunnallinen vakaus ja energiajarjestel-
mien resilienssi ovat siis kytkeytyneet tiiviisti
toisiinsa. Tassa luvussa kasittelemme naita
toisiinsa liittyvia teemoja.

5.1 Toimiminen planetaarisissa
rajoissa

Planetaariset rajat kuvaavat biofysikaalisia
rajoja, joiden puitteissa ihmiskunta voi toimia
maapallolla turvallisesti. Myos energiamur-
rosta ja energiajarjestelmia voidaan tarkas-
tella suhteessa tahan viitekehykseen. Pla-
netaariset rajat sisaltavat yhdeksan toisiinsa
kytkeytynytta maapallon kannalta elintarkeaa
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jarjestelmaa ja prosessia, kuten ilmaston-
muutoksen, biosfaarin eheyden, makean
veden kayton ja biogeokemialliset kierrot.
Kytkeytyneisyys tarkoittaa, etta fossiilisesta
hiilesta irtautumista ei voida edistaa muista
ympariston reunaehdoista irrallaan, vaan
ilmastotoimien tulee tukea samanaikaisesti
kaikkein planetaaristen rajojen vakautta (ks.
kuva 5.1.). Toisin sanoen fossiilisista polttoai-
neista irtautuminen ei saa aiheuttaa kestama-
tonta maankayttopainetta, lisata luontokatoa
tai ylittad muita reunaehtoja, kuten typen ja
fosforin kiertoja. Energiajarjestelmien suun-

nittelun ja energiapolitiikan nakdkulmasta
tama tarkoittaa sita, etta energiajarjestelmia
ja teknologisia valintoja taytyy arvioida naiden
reunaehtojen mukaan, jotka asettavat ympa-
ristoa koskevan kestavyyden ylarajan.

Talla hetkella seitseman yhdeksasta plane-
taarisesta rajasta on jo ylitetty. Syyna tahan on
ihmisen toiminnan aiheuttama kasvava paine
ilmastoon, luonnon  monimuotoisuuteen,
maankayttoon, vesivaroihin, ravinnekiertoihin,
kemiallisiin saasteisiin ja happamoitumiseen
(Planetary Health Check, 2025; ks. kuva 5.1).
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Kuva 5.1. Planetaaristen rajojen kuvio esittaa yhdeksan maapallolle kriittisen jarjestelman ja
prosessin nykytilan. Nama prosessit sdatelevat planeetan vakautta. Kukin raja on maaritelty
yhden tai useamman muuttujan avulla havaintoaineiston, mallisimulaatioiden ja asiantuntijaar-
vioiden perusteella. Kunkin sektorin laajuus kuvaa nykytilaa suhteessa turvalliseen toimintaa-
lueeseen, ja rajan ylitys osoittaa reunaehdon rikkoutumista. Seitseman yhdeksasta rajasta on
ylitetty. Tummanvihrea ympyra kuvaa planetaarista rajaa ja ohut oranssi viiva korkean riskin
kynnysta. [Planetary Health Check, 2025.) Kuva on lisensoitu Creative Commons Attribution 4.0

International lisenssilla.
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Viimeaikaisten YK:n ilmastokokousten kes-
keiset tulokset osoittavat, missda maarin
ilmastonmuutosta koskevissa planetaarisissa
rajoissa pysyminen voidaan saavuttaa. Naita
tuloksia vasten voidaan arvioida, kuinka suuri
osa sovituista paastovahennystavoitteista
toteutuu ja miten nykyiset toimet suhteutuvat
yhteisiin ilmastotavoitteisiin.

Pariisin sopimuksen tavoitteena on pitaa
maapallon keskilampotilan nousu selvasti
alle 2 °C:n verrattuna esiteolliseen aikaan ja
pyrkia rajoittamaan nousu 1,5 °C:seen ilmas-
toriskien vahentamiseksi. Pitkan aikavalin
tavoitteena on saavuttaa kasvihuonekaasu-
jen nettonollapaastot vuosisadan puolivaliin
mennessa. Tavoitteen toteutumista seurataan
saannollisilla lapinakyvilla arvioilla. Lisaksi
yhteistyota tehdaan kansainvalinen rahoituk-
sen, teknologian ja osaamisen valjastami-
seksi. (COP21, 2015.) Sitoumus vahvistettiin
COP30kokouksessa Belémissa vuonna 2025
(COP30, 2025). Jasenvaltiot eivat kuitenkaan
padsseet yhteisymmarrykseen tiekartasta,
joka olisi ohjannut fossiilisten polttoaineiden
globaalia alasajoa, vaikka monet maat tukivat
tata. Kokouksen merkittavin aikaansaannos
oli erilaiset rahoitussitoumukset, Belém
Mission to 1.5 °C -aloitteen kadynnistaminen,
sekd mekanismi, jolla pyritdan tukemaan
oikeudenmukaista siirtymaa. Fossiilisten
polttoaineiden alasajoon ja metsakadon
pysayttamiseen liittyvien sitovien paatdsten
puutetta kritisoitiin laajasti.

Nykyiset ilmastopaastdjen vahentamistoimet
eivat riita Pariisin sopimuksen tavoitteiden
saavuttamiseen [(Emissions Gap Report,
2025). Mikali ainoastaan nykyiset politiik-
katoimet pannaan taytantoon, maapallon
keskilampotilan arvioidaan nousevan noin
2,6-2,7 °C vuoteen 2100 mennessa ja joiden-
kin arvioiden mukaan jopa 3,1 °C. Nykyisten
kansallisten sitoumusten tdysimaarainen
toteuttaminen voisi alentaa lampenemisen
noin 2,3-2,5 °C:seen, kun taas optimistisen
skenaarion mukaan, jossa kaikki ilmoitetut
nettonollatavoitteet saavutetaan, lampene-
minen voisi rajoittua noin 1,9-2,1 °C:seen.
Naita optimistisia kehityskulkuja pidetaan
kuitenkin talla hetkella epatodennakoisina.

Riippumaton tiedepohjainen Climate Action
Tracker (CAT) on samoilla Llinjoilla. Sen
arvion mukaan kansallinen ilmastopolitiikka
ja sitoumukset eivat ole riittavia suhteessa
Pariisin sopimuksen 1,5°C:n tavoitteeseen
(CAT, 2009). CATin mukaan yha kasvava
fossiilisten polttoaineiden kaytto kumoaa
uusiutuvan energian kayttoonotosta saatavat
ilmastohyodyt ja paastdjen odotetaan saa-
vuttavan huippunsa vuosikymmenen loppuun
mennessa, mikali paastoissa ei tapahdu tar-
vittavaa jyrkkaa laskua. Paastokuilun umpeen
kurominen ja vakavimpien ilmastovaikutusten
valttaminen edellyttavat tiukempia tavoitteita
vuosille 2030 ja 2035 seka nopeampia paas-
tovahennystoimia. Vain Norjan ja Yhdistyneen
kuningaskunnan on arvioitu olevan aikatau-
lussa 1,5 °C:n tavoitteen kanssa.

On siis selvaa, etteivat nykyiset paastova-
hennystoimet riita pitamaan ilmaston lam-
penemista alle 2,0 °C:n tai 1,5 °C:n. Tama
vuoksi fossiilittomaan energiajarjestelmaan
tulee siirtya nopeasti, silla energiasektori on
edelleen suurin ihmisen aiheuttama ilmaston
l@mpenemisen syy. Siten myods puhtaiden
energiaratkaisujen kysynnan on jatkettava
kasvuaan. Koska ilmaston l@mpeneminen
nayttaa todennakoisesti ylittavan 2,0 °C:n,
taloudellisia resursseja tulee kohdentaa riit-
tavasti ilmastonmuutokseen sopeutumiseen.
Tama koskee erityisesti maita, jotka ovat jo
vahentaneet paastéjaan merkittavasti tai joi-
den historiallinen vastuu kasvihuonekaasu-
paastoista on pieni, mutta joille silti aiheutuu
sopeutumisesta kasvavaa taakkaa.

[lmastonmuutoksen planetaariseen rajaan
liittyva haaste on tatakin vakavampi, silla tur-
vallinen ja oikeudenmukainen raja on lahem-
pana 1,0 °C:ta kuin 1,5 °C:ta (Rockstrom ym.,
2023). Tama on noin 350 ppm:n hiilidioksidipi-
toisuus ilmakehassa, joka vastaa 1980-luvun
lopun ilmastoolosuhteita (Hansen ym., 2008).
Yksikaan hallitustenvalisen ilmastonmuutos-
paneeli IPCC:n kuudennen arviointiraportin
tarkastelemista skenaarioista ei kuitenkaan
saavuta 1,0 °C:n tasoa, ja vain harvat kehitys-
polut lahestyvat 1,0-1,2 °C:ta. Naihin sisaltyy
ongelmallisia oletuksia, kuten erittain laaja
bioenergian kaytto tai taloudellinen supistu-
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minen, jotka voisivat osaltaan vaikeuttaa glo-
baalin etelan energiakdyhyyden vahentamista.

Viimeaikaiset tutkimukset viittaavat siihen,
etta 1,0°C:n rajan saavuttaminen voisi
olla mahdollista laajamittaisen uusiutuvan
energian kayttoonoton ja hiilidioksidin pois-
toteknologioiden avulla (Breyer ym., 2023;
Mihlbauer ym., 2025). Tam& edellyttaisi noin
10 prosenttia enemman primaarienergiaa
ja aiheuttaisi kustannuksia noin 0,6 pro-
senttia maailman bruttokansantuotteesta
(BKT). Ilmaston lampenemisen rajoittamisen
1,0 °C:seen 1,5 °C:n sijaan arvioidaan kasvat-
tavan maailman BKT:ta noin kahdeksan pro-
senttia, joka ylittaisi selvasti lisdkustannuk-
set. (Burke ym., 2015.)

[lmastonmuutoksen rinnalla luonnon moni-
muotoisuuden heikkeneminen muodostaa
toisen keskeisen globaalin haasteen, joka
lisad epavarmuutta ihmisille elintarkei-
den ekosysteemipalveluiden heikentyessa
(Richardson ym., 2023; WWF, 2024). Vuonna
2022 sovitun kansainvalisen Kunming-Mont-
realin biodiversiteettikehyksen tavoitteena on
pysayttaa luontokato vuoteen 2030 mennessa
(GBF, 2022).

Talla hetkelld maankayttd ja sen muutokset
vaikuttavat eniten maaekosysteemeissa luon-
non monimuotoisuuden heikkenemiseen (ks.
tarkemmin maankaytosta ja biodiversiteetista
luvussa 5.3). Voimistuva ilmaston lampenemi-
nen voi kuitenkin tulevaisuudessa tulla suu-
rimmaksi tekijaksi. (IPBES, 2019.) Luontokato
myos lisad kasvihuonekaasupaastoja, kun
esimerkiksi metsakato lisaantyy, ekosystee-
mit muuttuvat ja niiden toiminta heikkenee.
Esimerkiksi metsakato ja ilmastonmuutos
voivat yhdessa johtaa keikahduspisteeseen,
jossa Amazonin sademetsa muuttuu hiilinie-
lusta paastolahteeksi. Talloin 1,5 °C:n tavoit-
teen saavuttaminen ei enaa olisi mahdollista.
(Nobre ym., 2021; WWF, 2024; Jarvinen ym.,
2025.) Energiamurros tulee siis suunnitella
niin, ettd se tukee seka ilmasto- etta luonto-
tavoitteiden saavuttamista.

5.2 Sosiaalinen kestavyys ja

oikeudenmukaisuus
energiamurroksessa
Ymparistoon  liittyvien ja  taloudellisten
ulottuvuuksien lisdksi sosiaaliset tekijat

vaikuttavat oikeudenmukaiseen ja kestavaan
energiamurrokseen. Viime kadessd murrok-
sen etenemisnopeuden ratkaisee sosiaalinen
hyvaksyttavyys.

Sosiaaliseen  hyvaksyttavyyteen vaikuttaa
kansalaisten osallistuminen, luottamus ja
omistajuus, ja silla on useita ulottuvuuksia
(Wistenhagen ym., 2007). Se kattaa sen,
miten ihmiset yleisesti suhtautuvat energia-
murrokseen, miten paikallisyhteisot reagoi-
vat konkreettisiin hankkeisiin ja muutoksiin
omassa elinymparistossaan seka miten
markkinat ja sijoittajat suhtautuvat uusiin
energiaratkaisuihin ja innovaatioihin. Sosi-
aalista hyvaksyttavyytta muovaavat myds
kaytannon vaikutukset, kuten tydpaikkojen
syntyminen ja paikallinen talouskehitys, jotka
vaikuttavat siihen, miten energiamurros koe-
taan ja arvioidaan arjessa. (Wistenhagenym.,
2007.) Energiamurros tapahtuu monella eri
tasolla paikallisista yhteisoista kansalliselle
ja alueelliselle tasolle.

Paikalliset toimijat voivat olla keskeisia ener-
giamurroksen edistdjid, mutta usein heidan
vaikutusmahdollisuutensa ovat riippuvaisia
EU:n ja kansallisen tason politiikasta. Taman
vuoksi politiikkatoimia tulee yhteensovittaa.
Esimerkiksi energiayhteisojen tukeminen on
tehokkainta silloin, kun se perustuu yhtei-
sOjen tarpeisiin, saa tukea paikallisista poli-
tilkkatoimista ja osallistumisesta seka turvaa
tarvittavat resurssit (Liljenfeldt, 2025). Kun
nama tekijat ymmarretaan, voidaan suunni-
tella sellaista energiapolitiikkaa, joka auttaa
yhteisoja toimimaan aktiivisesti energiamur-
roksen edistajina.

Mikali osallisuus ja yhteisojen osallistumi-
nen puuttuvat, paastovahennystoimet voivat
vahvistaa sosiaalisia eriarvoisuuksia tai
epaonnistua kokonaan (Rehman ym., 2026).
Aktiivinen kansalaisten osallistuminen onkin
edellytyksena sille, ettd energiahankkeet ja
energiamurros onnistuvat, ja tata korostaa
myds Euroopan vihrean siirtyman kehitysoh-
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jelma (Green Deal). Odotukset energian tuot-
tajakuluttajien (prosumereiden), kansalaisten
ja energiayhteisdjen roolin kasvattamisessa
ovat korkealla. Siten kansalaisten nahdaan
muuttuvan  pelkistd  energiankuluttajista
aktiivisiksi energian tuottajiksi, sijoittajiksi ja
paikallisten energiajarjestelmien hallinnoi-
jiksi (ks. luku 4 Ihmiset ja markkinat energia-
kansalaisuudesta).

Energiamurros voi lisata merkittavasti
sosioekonomisia hyotyja, kuten vahvempia
ja joustavampia talouksia, lisata tasa-arvoa
ja osallisuutta, edistaa terveytta seka lisata
uusien tyépaikkojen maaraa (UN, 2021). Jotta
nama hyodyt voidaan saavuttaa, se edellyt-
tad maiden hallitusten ja suurten yritysten
lisaksi myos yrittajien, kuntien ja kansalais-
yhteiskunnan eli kansalaisten ja paikallisten
jarjestojen valista yhteistyota, kun suunnitel-
laan uusia energiapaatoksia ja tulevaisuuden
energiajarjestelmia.

Hajautettuihin  uusiutuviin  energiajarjes-
telmiin siirtyminen ja kotitalouksien aktii-
vinen osallistuminen voivat muuttaa sita,
mitka yhteiskuntaryhmat kayttavat valtaa
energia-alalla. Aurinkosahkon laajamittai-
nen kayttoonotto, yhteisolliset tuulivoima-
hankkeet, paikallinen energiavarastointi ja
alymittarit tukevat kansalaisten aktiivista
osallistumista energiamarkkinoilla. Energia
ei talloin siirry ainoastaan suurilta tuottajilta
passiivisille kuluttajille, vaan ihmiset voivat
toimia aktiivisina energiakansalaisina tuot-
taen, varastoiden ja kayden kauppaa itsetuot-
tamallaan sahkolld. (Jimenez lturriza ym.,
2019.) Tama edistaa energiajarjestelmien
hajauttamista ja energiademokratiaa.

Talloin esimerkiksi tuottajakuluttajiksi ryhtyvat
kansalaiset muuttuvat entistd vastuullisem-
miksi, silla heidan odotetaan paitsi maksavan
laskunsa myos osallistuvan aktiivisesti siihen,
miten energiaa tuotetaan, hallitaan ja jaetaan.
Kotitalouksien muuttuva rooli on merkittava,
silla kotitaloudet kayttavat suuren osan ener-
giasta. EU:ssa kotitalouksien osuus on noin
27 prosenttia  loppukulutuksesta (Eurostat,
2022). Arkisilla valinnoilla voidaan siten vaikut-
taa merkittavasti energiamurrokseen. Tuot-
tajakuluttajiksi ryhtymisen lisaksi kansalaiset

voivat tukea siirtymaa saastamalla energiaa,
muuttamalla elaméantapojaan [(esimerkiksi
vahentamilld  lentomatkustamista),  siirty-
malla sdhkoiseen likkenteeseen tai paranta-
malla rakennusten energiatehokkuutta.

Energiamurroksen on oltava oikeudenmu-
kaista, jotta se saa laajan yhteiskunnallisen
tuen. Tama tarkoittaa sita, ettd siirtyma ei
saa yllapitaa tai syventaa eriarvoisuutta, vaan
sen tulee tuottaa hyvaa kaikille yhteiskun-
taryhmille ja huomioida erityisesti kaikista
haavoittuvimmassa asemassa olevat ryhmat.
Euroopan komission puheenjohtajan Ursula
von der Leyenin mukaan “lhmiset ovat Euroo-
pan vihrean kehityksen ohjelman ytimessa...
joka toimii vain, jos se on oikeudenmukainen
- ja jos se toimii kaikille. Tuemme ihmisia
ja alueita, joiden on tehtava suurempia pon-
nistuksia... varmistaaksemme, ettemme jata
ketaan jalkeen” (EC, 2020).

On keskeista ymmartaa, etteivat siirtymat ole
pelkkia teknisia paivityksia vaan syvasti yhteis-
kunnallisia prosesseja, jotka kietoutuvat poli-
tilkkaan ja talouteen seka eri toimijaryhmien
arvoihin ja uskomuksiin. Tama nakokulma
auttaa ymmartamaan, miksi oikeudenmukai-
suuskysymysten tulisi olla energiamurrosta
koskevan keskustelun ytimessa.

Oikeudenmukaisuus on jaettu kasitys siita,
mika on oikein ja toivottavaa. Tutkijat korosta-
vat, etta energiamurros on “inhimillistettava”
eli sen on perustuttava reiluuden periaattee-
seen siten, etteivat kaikkein haavoittuvim-
massa asemassa olevat ryhmat marginali-
soidu eika eriarvoisuus lisdanny (Jenkins ym.,
2012). Vaikka vahahiilisten jarjestelmien usein
oletetaan olevan oikeudenmukaisempia, on
muistettava, ettda myods vahahiilinen siirtyma
voi keskittaa ymparistoriskeja tai epaoikeu-
denmukaisia vaikutuksia vahemman vaiku-
tusvaltaisille toimijoille, kuten haavoittuville
ryhmille tai syrjaisille paikallisyhteisoille.

Oikeudenmukaisen siirtyman kasite juontaa
juurensa tyovaenliikkeisiin, mutta nykyisin
se kytkeytyy tiiviisti ymparistd, ilmasto ja
energiaoikeudenmukaisuuteen. Se koros-
taa, etta vaikka paastojen vahentaminen on
kiireellista, myods toteutustapojen on oltava
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oikeudenmukaisia. Oikeudenmukaisuutta
arvioitaessa voidaan kysya esimerkiksi, kuka
hyotyy, kuka vastaa kustannuksista ja miten
paatoksia tehdaan. Oikeudenmukaisuuden
eri ulottuvuudet auttavat tarkastelemaan,
jakautuvatko hyddyt ja haitat yhteiskunnassa
tasapuolisesti, ovatko paatoksentekoproses-
sit osallistavia ja lapinakyvia seka tunniste-
taanko ja kunnioitetaanko marginalisoitujen
ryhmien nakékulmia. (Zimm ym., 2024.)

Energiaan liittyvaa oikeudenmukaisuutta
voidaan tarkastella myos sen kautta, miten
haittoja hyvitetaan, tunnistetaanko rajat
ylittavat ja tuleviin sukupolviin kohdistuvat
vastuut sekd arvostetaanko erilaisia tiedon
muotoja yhdenvertaisesti. Nama kysymykset
auttavat tunnistamaan mahdollisia epaoikeu-
denmukaisuuksia ja ohjaavat korjaaviin toi-
miin. Mikali oikeudenmukaisuuskysymykset
sivuutetaan, julkinen vastustus voi kasvaa ja
hidastaa merkittavasti tai jopa pysayttaa osia
energiamurroksesta. Kuten useat esimerkit
energiainfrastruktuurihankkeiden vastustuk-
sesta osoittavat, tallainen vastareaktio kertoo
usein kasittelemattomista epaoikeudenmu-
kaisuuksista. (Brisbois & Cantoni, 2025.)

Ajankohtainen esimerkki tasta on litiumioni-
akkujen tuotantosektorin nopea kasvu Suo-
messa. Globaalit hiilineutraaliustavoitteet
ovat nostaneet Suomen strategisesti tar-
keaan asemaan Euroopan akkualan toimitus-
ketjussa. Suomen mineraalivarat ja teollinen
osaaminen luovat merkittavia taloudellisia
mahdollisuuksia: arviolta 6-9 miljardin euron
investoinnit ja jopa 20 000 tyopaikkaa seuraa-
vien viiden vuoden aikana (Akkuteollisuus,
2025). Samanaikaisesti nopea kasvu synnyt-
taa kuitenkin monimutkaisia oikeudenmukai-
suushaasteita.

Teollinen laajentuminen on luonut konflikteja
ja sosiaalista vastustusta erityisesti herkilla
alueilla, kuten luonnonsuojelualueiden lahei-
syydessd, saamelaisten poronhoitoalueilla,
matkailu ja kulttuuriperintokohteissa seka
jarvialueilla, joilla on runsaasti vapaaajan
asumista (Eerola, 2024). Ymparistoriskit ovat
synnyttaneet niin sanottuja greenongreen-
konflikteja, joissa ilmastotavoitteet asettuvat
vastakkain luonnonsuojelun kanssa. Tilan-

netta ovat karjistaneet myos aiemmat ympa-
ristovahingot, kuten Talvivaaran kaivosvuoto
vuonna 2012, jolloin noin tuhat hehtaaria
jokia ja jarvia saastui.

Lisalaajentumista vastustavat kansalaiset ja
jarjestot kritisoivat lapinakymattomia menet-
telytapoja, kuten epaselvia lupaprosesseja,
keskitettya paatoksentekoa ja rajallisia paikal-
lisia vaikutusmahdollisuuksia, jotka ovat hei-
kentaneet luottamusta ja toiminnan sosiaalista
hyvaksyttavyytta. Vastustusta lisaa myos koke-
mus paikallisten arvojen ja omistusoikeuk-
sien sivuuttamisesta tai alkuperaiskansojen
oikeuksien loukkaamisesta erityisesti Lapissa.
Lisaksi kansainvalisten yritysten investointien
kasvaessa syntyy taloudellisia jannitteita siita,
kuka kantaa suurimmat haitat ja kuka hyotyy
investoinneista. (Leino, 2024; Simila & Wallen,
2023.) Tutkimusten perusteella tallaisen vas-
tustuksen voidaan odottaa lisaantyvan litiu-
mioniakkujen koko toimitusketjun investoin-
tien kasvaessa Suomessa, mika voi hidastaa
tai estaa energiamurroksen etenemista.

Jotta naihin huoliin voidaan vastata, oikeu-
denmukaisuuden on oltava julkisen keskus-
telun keskiossa. Tama tarkoittaa kansalaisten
ja marginalisoitujen ryhmien kutsumista
mukaan paatoksentekoon jo varhaisessa vai-
heessa, jotta erilaiset intressit ja arvot huo-
mioidaan, kaikki osapuolet voivat osallistua ja
tulla kuulluiksi seka paikalliset kontekstit ja
oikeudet tunnistetaan. Oikeudenmukaisuutta
vaativa paikallinen vastustus ei ole este,
joka tulisi ohittaa, vaan perusta murrokselle,
johon ihmiset luottavat, jota he tukevat ja jota
he itse ovat rakentamassa. Kun oikeuden-
mukaisuuskysymykset kasitellaan ajoissa ja
avoimesti, siirtyma puhtaaseen energiatule-
vaisuuteen on kestavampi, demokraattisempi
ja laajemmin jaettu.

5.3 Ilmaston, maankayton, luonnon
ja vesivarojen suojelu

Tassa luvussa tarkastellaan energiamurrok-
sen teknisia, jarjestelman toimintaan liittyvia
ja paikallisia ymparistovaikutuksia seka niihin
liittyvia yhteensovittamisen haasteita, joita
syntyy, kun ratkaisuja toteutetaan eri sekto-
reilla ja vaihtelevissa paikallisissa olosuh-
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teissa. Tarkastelu tdydentaa planetaaristen
rajojen viitekehysta, joka keskittyy globaalien
ekologisten reunaehtojen maarittelyyn.

5.3.1 Ilmasto

Energiantuotanto on ilmaston maailman-
laajuisen lampenemisen suurin yksittainen
aiheuttaja. Yli 75 prosenttia kasvihuone-
kaasupaastoista aiheutuu fossiilisten poltto-
aineiden poltosta (Kunak, 2025). Energiantuo-
tantoon liittyvat suorat ymparistovaikutukset
voidaan jakaa kolmeen keskeiseen elinkaari-
vaiheeseen:

Ylavirran prosessit: Energiainfrastruktuuri
(raakaaineiden otto, valmistus ja rakenta-
minen) seka mahdollinen polttoaineketju
(raakaaineiden louhinta, tuotanto, jalostus ja
kuljetus)

Kayttovaihe: Poltto, kunnossapito ja muut
operatiiviset toiminnot

Alavirran prosessit: Purkaminen, kaytosta
poistaminen ja kierratys.

Kuvassa 5.2 esitetdaan eri polttoaineisiin ja
teknologioihin perustuvan sahkdontuotannon
kasvihuonekaasupaastojen vaihteluvalit. Kivi-
hiileen, 6ljyyn ja maakaasuun perustuvassa
sahkontuotannossa paastot syntyvat paaosin
poltossa. Paastdjen vaihteluun vaikuttavat
muun muassa raaka-aineiden tuotantoon
liittyva kaasun soihdutus, metaanivuodot,
alueelliset olosuhteet seka kaytetyt teknolo-
giat. Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin
(CCS) kéayttéonotto voi vahentdd paastdja
merkittavasti, mutta fossiilisten polttoainei-
den toimitusketjuun jaa silti noin 10-15 pro-
senttia kokonaispaastoista. CCS-teknolo-
giaa hyodyntavassa fossiiliseen energiaan
perustuvassa sahkontuotannossa paastdjen
vaihteluun vaikuttavat muun muassa talteen-
ottoaste, kayttoolosuhteet ja jarjestelman
energiatehokkuus.

Turpeeseen perustuvan sahkdontuotannon
kasvihuonekaasuvaikutukset ovat korkeam-
mat kuin monien muiden fossiilisten poltto-
aineiden, koska turve on hitaasti uusiutuva
luonnonvara, jonka muodostuminen kestaa

vuosisatoja. Suomi on yksi harvoista maista,
joissa turvetta kaytetaan edelleen merkittavia
maaria energiantuotantoon. Turpeen kayton
paastot koostuvat ojituksesta, nostosta, kul-
jetuksesta ja poltosta, ja paastdjen suuruu-
teen vaikuttaa erityisesti turvemaiden sijainti
ja ominaisuudet.

Jatteenpoltossa paastojen vaihteluvalit maa-
raytyvat jatteen koostumuksen ja jarjestel-
man hydtysuhteen mukaan. Merkittava osa
kasvihuonekaasupaastoista syntyy jatevirran
muoviosuudesta. Biokaasuun perustuvassa
sahkontuotannossa poltosta aiheutuvaa hiili-
dioksidia pidetaan usein ilmastoneutraalina,
koska se on biogeenista alkuperaa. Taman
vuoksi paastovaihteluihin vaikuttavat ensisi-
jaisesti syotteen tyyppi, kuljetus sekd metaa-
nivuodot erityisesti madatysprosessin aikana.

Uusiutuvan sahkontuotannon osalta suurin
osa kasvihuonekaasupaastoista syntyy raken-
tamisvaiheessa. Tama korostuu erityisesti
vesivoimassa sekda maa ja merituulivoima-
teknologioissa. Biomassaan perustuvassa
sahkontuotannossa kasvihuonekaasupaastot
vaihtelevat merkittavasti riippuen kaytetyn
raakaaineen tyypistd (erillinen tai sivuvir-
toihin perustuva biomassal, toimitusketjun
ominaisuuksista, maankayton muutoksista,
vaikutuksista hiilivarastoihin seka jarjes-
telman energiatehokkuudesta. Ydinvoiman
osalta paastojen ylarajaa maarittaa erityisesti
polttoaineen hankintaketju, joka muodostaa
suurimman osuuden elinkaaren aikaisista
kasvihuonekaasupaastoista.

Monokiteisiin ja monikiteisiin piiteknologioi-
hin perustuvissa jarjestelmissa on eroja, ja
ne ilmenevat aurinkosahkossa paastdjen
vaihteluvaleina. Taman vuoksi monikiteiseen
teknologiaan (multicrystalline) perustuvaa
aurinkosahkoa ei juuri enaa kayteta aurinko-
sahkdpaneelien valmistuksessa (Fraunhofer,
2025). Koska teknologinen kehitys jatkuu ja
tuotannon seka elinkaaren hallintakaytannot
tehostuvat, aurinkosahkon elinkaaren aikai-
set kasvihuonekaasupaastot voivat laskea
2020luvun alussa olleesta noin 27 gCO,ekv/
kWh:n tasolta alle 10 gCO,ekv/kWh:n tasolle,
joka voidaan saavuttaa 2040luvulta alkaen.
(Dashti ym., 2025.)
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Kuva 5.2 Sahkontuotannon kasvihuonekaasujen paastokertoimien kooste eri polttoaineille

ja teknologioille (CCS = hiilidioksidin talteenotto ja varastointi, PV = aurinkosdhka). Lihteet:
UNECE, 2021; Gibon & Hahn Menacho, 2023; Kadiyala ym., 2016; Giuntoli ym., 2017; Paolini ym.,
2018; Han ym., 2023; Murphy ym., 2015; Gan ym., 2024; Li ym., 2025.

5.3.2 Maankdyton muutokset ja
vaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen

Tassa alaluvussa tarkastellaan energiamur-
rokseen liittyvia maankdyton muutoksia ja
niiden vaikutuksia luonnon monimuotoisuu-
teen. Metsien kayttoa ja hiilinieluja koskevia
kysymyksia kasitellaan erikseen luvussa 5.5.

Maapintaala on globaalisti rajallinen resurssi.
Arviolta noin 50 prosenttia asuinkelpoisesta
maaalasta on jo varattu ruoantuotantoon, ja
ihmistoiminta on muuttanut yli 75 prosenttia
maapallon maaalueista (IPBES, 2019). Kilpai-

lun valttaminen ruoantuotannon kanssa seka
metsdkadon ja luonnon monimuotoisuuden
heikkenemisen ehkaisy edellyttaa energiajar-
jestelmien maankayttotarpeiden ja voima-
laitosten sijoittelun huolellista tarkastelua.
Luonnon monimuotoisuus heikkenee talla
hetkelld nopeammin kuin koskaan ihmiskun-
nan historiassa. Suorat luontokatoon vaikut-
tavat ajurit ovat maa ja merialueiden kaytto,
luonnonvarojen suora hyodyntaminen, ilmas-
tonmuutos, saastuminen seka vieraslajit
(kuva 5.3). Maaekosysteemeisséd maankaytto
ja sen muutokset ovat merkittavin luonnon
monimuotoisuuden heikkenemista aiheut-
tava tekija. (IPBES, 2019.)
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Kuva 5.3 Luonnon kdyhtymiseen vaikuttavat suorat ja epasuorat ajurit. Esimerkkeja luonnon
tilan heikkenemisesta globaalilla tasolla, erityisesti biodiversiteetin vahenemisesta, jotka
johtuvat suorista ja epasuorista muutostekijoista (IPBES, 2019).

Energian tuotannon eri elinkaarivaiheisiin
kuuluu myos maankaytto, joka sisaltaa muun
muassa kaivostoiminnan, valmistuksen ja
tuotantolaitokset, biomassan ja polttoainei-
den tuotannon seka kaytosta poistamisen ja
jatehuollon. Luontovaikutusten suuruuteen
vaikuttaa se, kuinka paljon maaalaa tarvitaan,
millaista maankaytté on (sailyykd alueella
osa alkuperdisesta luonnosta vai haviaako
se kokonaan) seka missd maantieteellisessé
sijainnissa maankaytto tapahtuu. Samanlai-
nen maankaytto voi aiheuttaa hyvin erilaisia
biodiversiteettivaikutuksia eri maantieteelli-
silla alueilla.

Globaalisti vaikutukset ovat suurimmat
lahella paivantasaajaa ja saarilla, joissa
luonnon monimuotoisuus on tyypillisesti
runsas, lajien kotoperaisyysaste korkea ja
ekosysteemit jo valmiiksi voimakkaan ihmis-
toiminnan paineen alla (Verones ym., 2022).
Paikallisen luonnon turvaaminen on kuiten-
kin yhta tarkeaa kaikkialla, silla ekosystee-
mien resilienssi, ruoantuotanto, kulttuuriset

arvot ja huoltovarmuus vaikuttavat luonnon
monimuotoisuuteen kansallisella ja paikal-
lisella tasolla. Nama maantieteelliset erot
luontovaikutuksissa herattavat kysymyksia
vastuunjaosta ja oikeudenmukaisuudesta eri-
tyisesti tilanteissa, joissa maankayttopaineet
syntyvat globaalien toimitusketjujen ja kan-
sainvalisen kulutuksen seurauksena kaukana
varsinaisesta kulutuksesta.

Energiajarjestelmien suunnittelussa ilmas-
tonmuutos ja luonnon kdyhtyminen liittyvat
tiiviisti toisiinsa, eikd fossiilisista polttoai-
neista irtautumista tule tarkastella erilli-
sena tavoitteena. Kestava energiamurros
edellyttaa, ettda toiminnassa otetaan huo-
mioon ilmasto, luonnon monimuotoisuus
ja maankayton ymparistoon liittyvat tekijat.
Uusiutuvan energian kayttoonoton kiihtyessa
energiainfrastruktuurin vaikutukset ekosys-
teemeihin, elinymparistdihin ja maisemaan
on arvioitava jarjestelmallisesti ja vaikutuksia
hallittava huolellisesti.

LUT-yliopiston energiaselonteko 2026 | 46



Maankayttovaikutukset ovat keskeinen osa
energiamurrosta, ja ne on huomioitava
avoimesti  energiasuunnittelussa.  Kaikki
energialahteet vaativat maapintaalaa, mutta
vaikutukset vaihtelevat merkittavasti teknolo-
gian, sijainnin seka paikallisten ekologisten ja
sosiaalisten olosuhteiden mukaan. Maankay-
ton intensiteetti eli energiantuotantoon tarvit-
tava pintaala tuotettua energiamaaraa kohti
vaihtelee suuresti energialahteiden valilla ja
riippuu voimakkaasti ymparistdolosuhteista,
kuten tuuliolosuhteista tai auringonsateilysta
(ks. kuva 5.4).

Fossiilisten polttoaineiden tuotanto aiheuttaa
tyypillisesti laajoja ja voimakkaasti haitallisia
maankayttovaikutuksia, jotka kohdistuvat
maaperaan, vesistdihin ja ekosysteemeihin.
Vahahiilisista energialahteista ydinvoiman
maankayton intensiteetti on yleensa pienin,
kun taas erilliseen biomassan viljelyyn perus-
tuva energiantuotanto aiheuttaa suurimmat
maankayttovaikutukset tuotettua energia-
maaraa kohden. Tuuli ja aurinkoenergia vaa-
tivat usein verrattain vahan suoraa maaalaa,
mutta niiden vaikutukset voivat ulottua laa-
joille alueille.

Tama on erityisen tarkeaa Suomen tavoit-
teen kannalta, silla Suomi aikoo tuottaa noin
kymmenen prosenttia Euroopan unionin vih-
reastd vedysta vuoteen 2030 mennessa (TEM,
2023). Tarvittavan maapinta-alan suuruus
maaraytyy sen mukaan, kuinka tiheasti tuu-
liturbiineita voidaan sijoitella tuulisahkontuo-
tantoalueelle. Mikali voimaloiden valisia etai-
syyksia joudutaan kasvattamaan alueellisten
olosuhteiden takia, asennettu kapasiteetti-
tiheys jaa pieneksi ja saman sahkomaaran
tuottaminen edellyttda suurempaa maa-alaa
kuin tilanteessa, jossa kapasiteettitiheys
on suurempi. Nain ollen vedyn tuotantoon
tarvittavan tuulisahkon vaatima kokonais-
pinta-ala voi vaihdella merkittavasti, arviolta
noin 8 000-25 000 nelickilometriin. Ylaraja
on suuruusluokaltaan verrattavissa Suomen
nykyiseen peltoalaan. (Paulomaki ym., 2026.)

Maankaytto tulee siten ottaa huomioon uusiu-
tuvan energian laajamittaisessa kayttoon-
otossa, mika edellyttaa huolellista alueellista
suunnittelua ja maankayton optimointia.
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Politiikkatoimien nakokulmasta teknologiset
valinnat, sijoituspaikkojen huolellinen arvi-
ointi ja integroidut maankayttostrategiat ovat
ratkaisevia. Valitsemalla vahavaikutteisia
alueita, arvioimalla systemaattisista ilmas-
ton, luonnon monimuotoisuuden ja maan-
kayton kompromisseja seka yhdistamalla
energian tuotantoa muihin maankayttomuo-
toihin, kuten maa ja metsatalouteen, voidaan

osaltaan varmistaa, etta energiajarjestelman
laajentaminen tukee seka paastovahennys
ettd luonnonsuojelutavoitteita. Esimerkkeja
integroiduista ratkaisuista ovat tuulivoiman
sijoittaminen talousmetsiin, aurinkosahkon
yhdistaminen soiden ennallistamiseen seka
maatalouden ja aurinkosahkon yhdistavat
jarjestelmat, jotka voivat parantaa maan-
kayton tehokkuutta ja vahentaa ymparisto ja
ilmastopaineita.

Kuva 5.4 Sahkontuotannon maankayton intensiteetti (Land Use Intensity of Electricity, LUIE).
Arvo 100 ha/TWh vastaa arvoja 1 km?/TWh ja 1 m2/MWh. Laatikot kuvaavat kvartiilivalia
(interkvartiilialue), ja laatikon keskimmainen viiva esittdd mediaania. Janat ("viikset”) ulottuvat
korkeimpaan ja matalimpaan havaintoon, jotka sijaitsevat enintaan 1,5kertaisen kvartiilivalin
sisdlla. Taman alueen ulkopuolelle jaavat havainnot esitetadn poikkeavina arvoina. Tarkastellut
sahkontuotantomuodot ovat ydinenergia (Nuclear), geoterminen energia (Geo), tuulivoima pel-
kan fyysisen jalanjaljen mukaan (Wind-), maakaasu pelkdn fyysisen jalanjaljen mukaan (NG-)
sekd maakaasu turvavilit huomioiden [NG+), vesivoima yksikayttdisissa patoaltaissa (Hydro),
kivihiili (Coal), aurinkoldmpovoima (concentrating solar power, CSP), maahan asennettu aurin-
kosdhko (PV), tuulivoima fyysisen jalanjaljen ja turvavélien kanssa (Wind+), jddnnosbiomassa
(BioRes) seka erikseen viljelty biomassa (BioDed). Lahde: Lovering ym., 2022.
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Energiantuotanto eivaikuta ainoastaan siihen,
kuinka paljon maapintaalaa kaytetaan, vaan
myos elinymparistojen tilaan ja kytkeytyvyy-
teen. Maapintaalaa tarvitaan polttoaineiden ja
raakaaineiden hankintaan, energiainfrastruk-
tuuriin, materiaalien tuotantoon seka jate-
huoltoon, ja ndma toiminnot voivat muuttaa
luonnonmaisemia merkittavasti. Esimerkiksi
puu- ja turvepohjainen energiantuotanto on
vahvasti sidoksissa luonnonvarojen kayttoon
ja voi muuttaa elinymparistoja merkittavasti
raaka-aineiden korjuun, hakkuiden ja ojitus-
ten vuoksi. Sen sijaan uusiutuvan energian,
kuten tuulivoiman, tuotanto sijoittuu usein
laajoille alueille, mutta varsinaisesti suoraan
rakennettu tai pysyvasti muutettu pinta-ala
jaa tyypillisesti melko pieneksi. Vaikka suo-
raan muuttuva alue on rajallinen, siihen
liittyva infrastruktuuri, kuten huoltotiet ja
sahkoverkkoyhteydet, voi silti pirstoa elinym-
paristoja ja vaikuttaa haitallisesti lajistoon
laajalla alueella.

Elinymparistdjen pienentyminen ja pirstaloi-
tuminen uhkaavat lajeja suoraan ja heiken-
tavat ekosysteemien resilienssia eli niiden
kykya sietaa hairioita, palautua muutoksista
ja sailyttaa toimintakykynsa pitkalla aikava-
lilla. Energiantuotanto, kuten tuulivoimalat,
voi vaikuttaa biodiversiteettiin myos ympa-
roivilla maaalueilla niin sanotun syrjaytymis-
vaikutuksen vuoksi, kun osa lajeista valttelee
tuulivoimaloiden laheisyytta, mika kaventaa
niiden kaytettavissa olevaa elinymparistoa.
(Tolvanen ym., 2023.) Maankayton tyyppi,
laajuus ja kayttotavat maarittavat sita, miten
energiantuotanto vaikuttaa luonnon moni-
muotoisuuteen.

Luonnonvarojen suora
liittyy  energiantuotannossa  esimerkiksi
raakaaineiden ja materiaalien kayttoon.
Energiainfrastruktuuri voi myos lisata lajien
kuolleisuutta esimerkiksi sahkolinjoihin tai
tuulivoimaloihin  tormaysten seurauksena.
(Tiago ym., 2018.) Saastumiseen liittyvat vai-
kutukset kattavat erilaisia ymparistohaittoja,
kuten happamoitumisen, rehevditymisen ja
mikromuovit. Energiantuotannossa happa-
moitumista tapahtuu usein polttoprosessien
myota, kun taas rehevoitymista aiheuttaa
lannoitteiden kaytto. Tata tapahtuu erityisesti

hyodyntaminen

energiakasvien viljelyssa, mutta myos esi-
merkiksi kivihiilikaivostoiminta voi vapauttaa
fosforia ymparistoon. Haitallisia vieraslajeja
voi siirtya alueelle pitkien kuljetusketjujen
myota, mutta myds energiantuotantokohteet
voivat toimia niiden leviamisalustoina.

5.3.3 Vesi

[lmastonmuutoksen ja maankayttovaikutus-
ten tarkastelun lisaksi tulee arvioida myos
sitd, miten energiajarjestelmat vaikuttavat
vesivaroihin. Vaikka maapallolla on runsaasti
vettd, vain noin kolme prosenttia siita on
makeaa vettad. Vesi on siten kriittinen resurssi,
jonka suojelu ja kaytto edellyttavat huolellista
hallintaa.

Vesi on keskeinen osa energiajarjestelman
toimintaa. Lampovoimalaitokset, mukaan
lukien kivihiili, maakaasu, biomassa ja ydin-
voimalat, tarvitsevat runsaasti vetta jaah-
dytykseen ja hoyryn lauhdutukseen (Dahl
Larsen & Drews, 2019). Lisaksi fossiilisten
polttoaineiden tuotanto ja biomassan jalos-
tus vaativat huomattavan paljon vettd (IEA
Bioenergy, 2024). Toisaalta veden saatavuus
itsessaan edellyttda energiaa vedenottoon,
kasittelyyn, pumppaukseen ja jakeluun. Tata
keskinaisriippuvuutta kutsutaan vesi-ener-
giakytkokseksi (water-energy nexus) (Lee
ym., 2017).

Energiasektori on yksi suurimmista teollisista
makean veden kayttdjista. Sen osuudeksi
arvioidaan noin 10-15 prosenttia, ja taman
ennustetaan  kaksinkertaistuvan  vuoteen
2030 mennessi (IEA, 2023b). Lisdksi energi-
antuotannon vedenkaytto voi heikentaa veden
laatua kemiallisen saastumisen, lampdkuor-
mituksen ja virtaamien muutosten vuoksi.

Energiasektorilla makean veden otot ovat sel-
vasti suurempia kuin varsinainen vedenkulu-
tus, silla suurin osa jaahdytysvedesta palau-
tuu takaisin vesistoihin, kuten taulukossa 5.1
esitetaan. Sahkontuotannon jaahdytys seka
l@mpo ettd ydinvoimateknologioissa muo-
dostaa sektorin suurimman vedenoton. Sen
sijaan primaarienergian tuotanto kuluttaa
eniten vetta erityisesti fossiilisten polttoainei-
den tuotannossa ja biomassan viljelyssa.
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Aurinko ja tuulivoimateknologiat vaativat
suhteellisen vahan vetta valmistusvaiheessa,
ja nama vaikutukset sisaltyvat taulukossa 5.1
uusiutuvan energian luokkaan. Jos fossiilinen
ja ydinvoimaan perustuva lampdsahkontuo-
tanto korvattaisiin padosin uusiutuvalla sah-
kontuotannolla, vedenkulutus voisi vahentya
jopa 98 prosenttia ja vedenotto 95 prosenttia.
Tama perustuu tutkimukseen, jossa verrattiin
13 863 lampovoimalaitosyksikon vesijalanjal-
kea. (Lohrmann, 2019.)

Talla hetkella maailmanlaajuinen vedyn tuo-
tanto kuluttaa noin 1,5 miljardia kuutiometria
makeaa vetta. Taman maaran arvioidaan kas-
vavan noin kolmeen miljardiin kuutiometriin
vuoteen 2030 mennessa ja noin kymmeneen
miljardiin kuutiometriin vuoteen 2050 men-
nessa, kun tarkastellaan pelkastaan vihrean
vedyn tuotantoa. (IEA, 2023b.)

Taulukko 5.1. Energiasektorin vedenkaytto globaalisti eri luokittain. Lahteet: IEA 2023b; Planéte

Energies, 2025.

Vedenotto Vedenotto | Vedenkulutus | Vedenkulutus
(mrd. m?) (%] (mrd. m? (%)
Yhteensa [energiasektori] 3675 100 52.5 100
Sahkéntuotanto (jdahdytys) 308.0 83.80 14.2 30,90
Primaarienergian tuotanto
[alkutuetanto) 59.5 16.20 363 69.10
[fossiiliset + biopolttoaineet)
Fossiiliset [yhteensa) 2.7 5.90 18.8 35.80
Kivihiili 8.6 39.70 3.2 17.00
Maakaasu 6.0 27.50 2.1 11.30
Oljy 0.2 1.10 0.4 1.70
Ydinenergia 2.2 10.30 1.7 7.10
Biopolttoaineet ja bioenergia 37.8 10.30 17.5 33.30
Uusiutuva sdhkd ja muut
uusiutuvat prosessit 12.1 3.30 ! 1.90
5.4 Bioenergian ja biomassan rooli o . . .
Kiintea bioenergia vastaa nykyisin noin

Maailmanlaajuinen bioenergian kulutus kas-
voi hieman vuonna 2024 ja ylitti 60 EJ:n tason.
Perinteinen kiintea biomassa muodosti tasta
noin kolmanneksen (20 EJ), kun taas moderni
bioenergia, johon kuuluvat kiintead bioenergia
(34 EJ), nesteméiset biopolttoaineet (4 EJ)
ja biokaasu (2 EJ), kattoi loput (IEA, 2025a).

85 prosenttia modernin bioenergian kysyn-
nasta. Sita syntyy muun muassa metsatalo-
uden sivuvirroista ja yhdyskuntajatteesta, ja
sita kaytetaan paaasiassa lammon ja sahkon
tuotannossa seka raaka-aineena liikenteen
biopolttoaineiden valmistuksessa. Biopoltto-
aineiden tuotannon laajentumista rajoittavat
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kuitenkin  kilpailevat maankayttomuodot,
kuten ruoantuotanto ja luonnon monimuo-
toisuuden suojelu. Vuoteen 2050 mennessa
bioenergian ja jatteiden kokonaiskulutus voisi
ylittaa 100 EJ:n tason, joka vastaa varovaisia
arvioita globaalista kestavasta tuotantopo-
tentiaalista (IEA, 2025a) ja jota pidetddn usein
bioenergian kestavan globaalin tarjonnan
ylérajana (Creutzig ym., 2015).

Euroopan unionissa bioenergialle on asetettu
maailman  tiukimmat  kestavyyskriteerit,
joista ajantasaisimmat on maaritelty RED Il
direktiivissa. Kriteerit edellyttavat kasvihuo-
nekaasupaastojen merkittavia vahennyksia ja
asettavat rajoituksia bioenergian tuotannossa
kaytettavan biomassan maankaytolle. Kan-
sainvaliset vapaaehtoiset sertifiointijarjes-
telmat taydentavat saantelya ja varmentavat
kestavyytta myos sosiaalisten ja hallinnollis-
ten vaatimusten osalta. Puubiomassaa kos-
keviin vaatimuksiin sisaltyy lisaksi kestavan
metsanhoidon periaatteiden noudattaminen
ja kaskadikayton periaate, jotka edistavat
hiilensidontaa ja luonnon monimuotoisuutta
tukemalla metsien rakenteellista ja toimin-
nallista monimuotoisuutta.

Biopolttoaineet ovat edelleen keskeinen vaih-
toehto, joilla lilkenteessa kaytettava fossiili-
nen Oljy voidaan korvata, mutta niiden kayton
laajentamisen on pysyttava kestavyyden
rajoissa. Naihin kuuluvat maankayton saata-
vuus, vaikutukset ruoantuotantoon, luonnon
monimuotoisuuteen ja vesivarojen kayttoon
seka hiilitaseeseen liittyvat kysymykset. Vain
naiden ehtojen tayttyessa biopolttoaineet
voivat edistad ilmastonmuutoksen hillintaa
vaarantamatta muita planetaarisia reunaeh-
toja. Vaikka nestemaiset biopolttoaineet hal-
litsevat edelleen fossiilittoman tieliikenteen
ratkaisuja, sahkoajoneuvojen odotetaan ole-
van tarkein keino vahentaa henkildliikenteen
paastoja. Nestemaisia biopolttoaineita kay-
tetadn yha enemman ilmailussa kaytetyissa
kestavissd lentopolttoaineissa (Sustainable
Aviation Fuels, SAF) sekd merenkulussa,
jossa vaihtoehtoina ovat muun muassa meta-
noli, vety ja ammoniakki (Kian, 2026). EU:n
toimenpiteet, kuten ReFuelEU Aviation, Fue-
L[EU Maritime ja paastokauppajarjestelma,
lisaavat biopolttoaineiden sekoitevelvoitteita

vuoteen 2035 mennessa. 2040luvulla kestavia
lentopolttoaineita arvioidaan valmistettavan
vedysta ja talteen otetusta biogeenisesta
hiilidioksidista valmistetuista synteettisista
polttoaineista. Nykyisten politiikkatoimien
arvioidaan mahdollistavan sen, etta vaha-
paastoiset polttoaineet kattavat vuoteen 2050
mennessa lahes kymmenen prosenttia ilmai-
lun ja 15 prosenttia merenkulun energianky-
synnasta (IEA, 2025a).

Biokaasu on nopeimmin kasvava bioenergian
muoto, ja yha suurempi osa siita jalostetaan
biometaaniksi. Kasvua vauhdittavat useissa
maissa sita tukevat politiikkatoimet, jotka
edistavat biometaanin kayttoa suorana maa-
kaasun korvaajana ja sen merkitysta energia-
turvallisuudenvahvistamisessa. Talla hetkella
maailmanlaajuisesta kestavasta biokaasun
ja biometaanin potentiaalista hyodynnetaan
vain noin viisi prosenttia. Euroopan unioni
on niiden kaytossa edellakavija ja hyodyntaa
noin 40 prosenttia omasta biokaasupoten-
tiaalistaan. Silla on kunnianhimoisia bio-
metaanin kayttoa koskevia tavoitteita, joilla
vahvistetaan kotimaisten energialahteiden
kayttoa ja vahennetaan riippuvuutta venalai-
sestd kaasusta (IEA, 2025a).

Sahkoistyminen parantaa merkittavasti ener-
giatehokkuutta ja vahentaa paastoja, mutta se
ei yksin riita ratkaisemaan hiilineutraaliutta
kaikilla vaikeasti paastovahennettavilla sek-
toreilla, kuten korkeaa lampotilaa vaativissa
teollisissa prosesseissa. Rakennukset ja
teollisuus, jotka ovat kytkeytyneet maakaasu-
verkkoihin, voivat osittain siirtya biometaanin
tai synteettisten kaasujen kayttoon. Maail-
manlaajuisesti kaukolampaojarjestelmat ovat
siirtymassa polttoainepohjaisista ratkaisuista
kohti integroitua lahestymistapaa, joka yhdis-
taa aurinkoldmmon, geotermisen energian,
l@mpopumput ja hukkaldmmon hyddynta-
misen. Suurten lammitystarpeiden maissa,
kuten Suomessa, bioenergia sailyy keskei-
sena osana kaukolampoa erityisesti talven
kulutushuippujen  kattamisessa.  Lisaksi
yhteistuotantolaitokset voivat hyddyntaa bioe-
nergiaa sahkontuotannossa tarjoten samalla
valttamatonta saato ja tasapainotuskapasi-
teettia vaihtelevan uusiutuvan energiantuo-
tannon tueksi (ks. luku 7.1.1 teknologioista).
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5.5 Hiilen viisas hallinta

Tassa luvussa keskitytaan hiilen hallinnan
kestavyysnakokulmiin, kun taas luvussa 7.2.2
tarkastellaan hiileen liittyvia teknologisia rat-
kaisuja. Suomessa maankayton muutoksilla
voidaan vaikuttaa hiilen tehokkaaseen hallin-
taan. Metsien ja muiden biomassapohjaisten
resurssien muuntaminen energiaksi tai bio-
polttoaineiksi ja kemikaaleiksi vapauttaa biog-
eenista CO,:ta, joka voi olla osa uusiutuvaa hii-
len kiertoa, jos hiilidioksidia otetaan talteen ja
hyodynnetaan (CCU). Nykyaikaiset yhteiskun-
nat ovat vahvasti riippuvaisia fossiilipohjaisista
valttamattomille materiaaleille ilmastonmuu-
toksen hillintd on vaikeaa erityisesti vaikeasti
paastovahennettavilla sektoreilla. CCU yhdis-
tetdan usein vahahiilisen vedyn (H,) tuotan-
toon, jossa valmistetaan naita vaihtoehtoisia
tuotteita. Vahahiilista vetya ja siita johdettuja
tuotteita kutsutaan usein PowertoX (PtX)
-tuotteiksi. Toinen toteuttamiskelpoinen tapa
vahentaa nettopaastdja on hyodyntaa teknisia
hiilinieluja, kuten hiilidioksidin talteenottoa ja
varastointia (CCS), tai vahvistaa luonnollisia
nieluja, kuten metsia. Tassa luvussa esitetaan
keskeiset havainnot ja politiikan kannalta olen-
naiset johtopaatokset ilman yksityiskohtaista
kuvausta kaytetyista laskentamenetelmista.
Skenaariot perustuvat hiilitase- ja hiilinielu-
laskentaan, jotka ovat hiljattain uudistuneet ja
voivat tarkentua edelleen uuden tiedon myota.

Jotta hiilta voidaan hallita viisaasti, on tarkeaa
ymmartaa keskeinen kasitteisto.

» Hiilidioksidin poisto (carbon dioxide remo-
val, CDR] kattaa menetelmét, joilla hiili-
dioksidia poistetaan suoraan ilmakehasta
ja sidotaan pitkaaikaisiin varastoihin, jolloin
saavutetaan nettopositiivisten paastojen
sijaan nettonegatiivisia paastoja. Menetel-
miin kuuluvat biologiset (esim. metsitys),
teknologiset, geologiset ja meriin perustu-
vat ratkaisut, ja niilla voidaan kompensoida
jaljelle jaavia paastoja seka saavuttaa net-
topositiivisia ilmastotavoitteita.

¢ Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntiami-
nen (carbon capture and utilization, CCU)
tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa piste-
lahteista tai ilmakehasta ja ohjaamista tuo-
tannolliseen kayttoon pysyvan varastoinnin
sijaan (Mertens ym., 2023). CCU-ratkaisuja
ovat esimerkiksi mineralisointi rakennus-
materiaaleiksi, synteettiset polttoaineet,
polymeerit ja kemianteollisuuden vali-
tuotteet. CCU:n ilmastovaikutus vaihtelee
huomattavasti toteutustavan mukaan.

¢ Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(carbon capture and storage, CCS) tarkoittaa
hiilidioksidin talteenottoa pistelahteista,
kuten voimalaitoksista tai teollisuuslaitok-
sista, ja sen varastointia geologisiin muo-
dostumiin (esim. ehtyneisiin esiintymiin tai
suolavesimuodostumiin). Toisin kuin CDR,
CCS ei poista ilmakehan hiilidioksidia, vaan
sen rooli on estda uusien paastdjen syn-
tyminen estamalla vakevoityneiden teol-
listen hiilidioksidivirtojen vapautuminen
ilmakehaan.
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EU:ssa kukin jasenvaltio vastaa itse niista
teknologisista ratkaisuista, joilla fossiiliset
paastot vahennetaan nollaan, ja kantaa nain
myos kansallisten toimien kustannukset. Sen
sijaan hiilenhallinnan kustannusten jaka-
misesta EUtasolla ei ole vield sovittu. Osa
maista, kuten Tanska ja Ruotsi, ovat kayn-
nistaneet CCStoimia kansallisella rahoituk-
sella, mutta EUlaajuista rahoitusmallia ei ole
toistaiseksi hyvaksytty. EU:n LULUCFsektorin
(maankaytts, maankayton muutos ja metsa-
talous) velvoitteet on jaettu jasenmaille his-
toriallisten arvojen perusteella. Talla hetkella
merkittava haaste on, ettd huomattava osa
jasenvaltioista ei mittaa LULUCFpaastojaan
riittavan tarkasti vaan tukeutuu hiilivarasto-
laskentaan (kgCO,ekv/ha).

Suomen metsat ovat olleet hiilinieluja koko
ajanjakson 1990-2024, ja metsien vuotuinen
kasvu on ylittanyt sadan miljoonan kuutio-
metrin rajan. Nielun vahvuus on kuitenkin
heikentynyt merkittévasti viime vuosina (Luke,
2025). Suomen Ilmastopaneeli (Seppalad
ym. 2026) tarkasteli eri hakkuuskenaarioita
biodiversiteetin, hiilinielun ja paastovahen-
nystavoitteiden nakdkulmista. Arvion mukaan
alhaisin tarkasteltu hakkuutaso, 60 miljoo-
naa kuutiometria vuodessa, ja mahdollisesti
hieman tata korkeampi mahdollistavat seka
nykyisten ilmastotavoitteiden saavuttamisen
ettd luonnon monimuotoisuuden kannalta
tarkeiden metsarakenteiden lisaantymisen.
Hakkuutaso 70 miljoonaa kuutiometria vuo-
dessa pitaa metsat selkeana hiilinieluna,
mutta se ei riita EU:n vuoden 2030 maan-
kayttosektorin tavoitteeseen eikda Suomen
vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteeseen.
Jos hakkuutasoja ei alenneta samalla, kun
suojelualueita laajennetaan, 70 miljoonan
kuutiometrin taso lisaa painetta talousmet-
siin ja heikentaa hiilinielun pitkan aikavalin
kehitysta. Samalla noin 60 miljoonan kuu-
tiometrin vuotuisen hakkuutason tukemat
myonteiset biodiversiteettitrendit pysahtyvat
tai kaantyvat laskuun. Hakkuutason nosta-
minen 80 miljoonaan kuutiometriin vuodessa
olisi ristiriidassa seka ilmasto etta biodiver-
siteettitavoitteiden kanssa lyhyella aikavalilla
ja heikentaisi niiden saavuttamista pitkalla
aikavalilla. (Seppala ym., 2026.)

Toisessa Suomen Ilmastopaneelin raportissa
(Kujanp&a ym., 2023) korostetaan, etta tekno-
logiset hiilinielut (bioenergiaCCS eli BECCS)
voivat tukea Suomen ilmastotavoitteita vuo-
den 2030 jalkeen, mutta ne eivat voi korvata
tai viivastyttdaa muita ilmastotoimia erityi-
sesti, koska Suomi on jo jaamassa jalkeen
EU:n vuoden 2030 tavoitteista taakanjako ja
maankayttosektoreilla. Vahvistettuja toimia
tarvitaan myds vuoden 2035 hiilineutraalius-
tavoitteen saavuttamiseksi. Ilmastopaneelin
mukaan tavoitteen saavuttamiseen voitaisiin
vaikuttaa tuottamalla 5-6 megatonnia nega-
tilvisia paastoja. Hiilidioksidin talteenotto
ja varastointi Suomen kahden tai kolmen
suurimman biogeenisen paastolahteen, paa-
asiassa sellu, paperi ja biotuotetehtaiden,
yhteydessa voisi tuottaa noin viisi megatonnia
teknisia hiilinieluja. Taman toteuttaminen
edellyttaisi arviolta noin 600-700 miljoonan
euron vuosittaista rahoitusta, jos valtio kattaa
kaikki talteenoton, paineistuksen, kuljetuk-
sen ja varastoinnin kustannukset.

PtX-tuotteet voivat vahentaa paastdja korvaa-
malla fossiilipohjaisia vaihtoehtoja ja siten
vahentaa fossiiliriippuvuutta.  Fossiilisten
tuotteiden korvaaminen CCU-ratkaisuilla
voi tuottaa suuremman ilmastonmuutoksen
hillintapotentiaalin kuin CCS, mutta vaikutus
riippuu kaytetystd energiajakaumasta (Krogh
ym., 2024). Sillman ym. (2024) toteuttivat
meta-analyysin useista PtX-poluista ja ver-
tasivat niiden paastovahennyspotentiaalia.
Tarkasteluun sisaltyy myos PtX-polkuja, jotka
eivat perustu CCU:hun. Tulosten mukaan
vedyn kaytto teraksen valmistuksessa tuot-
taa suurimman ilmastohyodyn, seuraavina
ammoniakin tuotanto, vedyn suora kaytto
sekd biokaasun jalostaminen (ks. taulukko
5.2). MyGs proteiinin tuottaminen Power-to-
Food-polun avulla tarjoaa merkittavan paas-
tovahennyspotentiaalin erityisesti verrattuna
lihantuotantoon, mutta sen vaikutus riippuu
siitd, minka tuotteen se korvaa. Sen sijaan
polttoaineiden tai muovien valmistus vedysta
ja CO,:sta tuottaa tyypillisesti pienemman
hyodyn, koska CO,:n talteenotto ja proses-
sointi ovat energiaintensiivisia. Tasta huoli-
matta kaikki vaihtoehdot, jotka perustuvat
ydinvoimaan tai uusiutuvaan sahkoon, voivat
tuottaa merkittavia paastovahennyksia, kun
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ne korvaavat tavanomaisia fossiilipohjaisia
tuotteita. Kaytetyn sahkon tuotantotapa on
ratkaiseva: jos vety tuotetaan uusiutuvalla
sahkolla tai ydinvoimalla, korvausvaikutuk-
set ovat suuria, mutta jos sahko tuotetaan

kadota. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
uusiutuvaan sahkoon perustuvat PtX-tuotteet
voivat tarjota ympariston kannalta kestavia
vaihtoehtoja fossiilisille tuotteille, mutta
ilmastohyoty riippuu olennaisesti siita, mita

fossiilisilla

polttoaineilla,

hyodyt

voivat

tuotetaan ja mita silla korvataan.

Taulukko 5.2. Useiden PowertoXpolkujen paastovahennyspotentiaali. Vety tuotetaan veden
elektrolyysilld uusiutuvaa energiaa tai ydinenergiaa kadyttaen (mukaillen Sillman ym., 2024).

. . Paastovahennys Padstovahennys
PiX-arvoketju | Vertailutuotteet MIN, MAX [kgeci-eq/kge) | MEAN [kgeoe-eo/kgH2]
Sahkosta H, SMR:sta; kivihiilen )
vedyksi kaasutuksesta 5.68-24.96 9.61;22.96
Sihkista
metaaniksi Maakaasu 1.28-6.8 3.1
Biokaasun
jalostus Maakaasu 2.52-15.35 12,43

g e Metanoli C
Sal'lkoﬁlﬁk . maakaasusta tai Ei Faa:."mTah_eggYEé 3.33;8.92
metanoliksi kivihiilests potentiaalia .
Sahkosta Diesel 1.76-30.93 9.75
dieseliksi
Sdhkostd Bensiini 2.06-6.71 5.49
bensiiniksi
Sdhkosta lento- ;
poltto-aineeksi Lentopolttoaine £.565-16,62 8.41
Sahkosta Polypropeeni petro- | Ei paastovahennys- 2 b
riuoveiksi kemian tehtaasta potentiaalia -7.02 '
Sahkosta Ammoniakki
ammoniakiksi maakaasusta 4.09-12.14 .33
Sahkistd Masuuni-happi- -
terdkseksi konvertteri-prosessi 21.4-38.96 3197
Sahkista Kasviproteiinit; muut |Ei paastovahennys- .
rucaksi mikrobiproteiinit potentiaalia -347.52
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Kirjoittajat: Johanna Naukkarinen, Miika
Marttila, Minna Havukainen ja Hanna Paulo-
maki

6.1 Kestava energiamurros vaatii
uutta osaamista

Energiamurros edellyttdad monipuolista osaa-
mista ja useiden eri toimijoiden yhteistyota,
jotta kestava energiajarjestelma voidaan
toteuttaa. Tama haastaa insinoorikoulutusta
kahdella keskeisella tavalla. Ensiksi pitaa
luoda ymmarrys siitd, millaisia kestavat
energiajarjestelmat ovat tulevaisuudessa eli
miten jarjestelmat toimivat planetaarisissa
rajoissa ja luovat hyvinvointia kaikille yhteis-
kunnan tasoille. Toiseksi tarvitaan osaamista
energiajarjestelmien suunnitteluun, kayttoon
ja turvaamiseen aariolosuhteissa samalla,
kun luonnon monimuotoisuus ja sosiaalinen
kestavyys integroidaan osaksi energiasuun-
nittelua. Teollisuuden sidosryhmissa nama
tunnistetaan merkittaviksi osaamista ja kou-
lutusta koskeviksi puutteiksi, silla niita tarvi-

taan tukemaan energiamurrosta (Pauloméki
& Jarvinen, 2025).

Uusiutuva energia ja sahkoistyminen lisaa-
vat kysynnan vaihtelua, joten insindorien on
valmistauduttava toimimaan dynaamisesti
muuttuvissa jarjestelmissa ja hallitsemaan
monimutkaisia kokonaisuuksia seka teke-
maan kompromisseja. Heidan on taman
lisaksi ymmarrettava ja osattava navigoida
poliittisten, taloudellisten, yhteiskunnallis-
ten, teknologisten ja ymparistoa koskevien
haasteiden keskella. Lisaksi monimutkainen
saantely, vaihtelevat energian hinnat ja nopea
teknologinen kehitys vaikuttavat kestavien
energiajarjestelmien suunnitteluun. Uudet
osaamistarpeet edellyttavat seka teknista
osaamista ettd muita taitoja, kuten viestintaa,
vuorovaikutusta ja tiimityoskentelya. Ener-
gia-alan koulutuksen tulee valmistaa asian-
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tuntijoita tarkastelemaan samanaikaisesti
ekologisia, sosiaalisia ja taloudellisia tavoit-
teita ja valttdmaan niin sanottua hiilitunne-

Eutrophication

lingkoa (kuva 6.1), jossa paastojen vdhenta-
mista edistetdaan luonnon tai ihmisoikeuksien
kustannuksella ([Paulomaki & Jarvinen, 2025).

Water
crisis
Ecotoxicity
Poverty
Health
Biodiversity
loss
Education
Resource
scarcity Inequality
Affordable
goods &
Overconsumption Air services
pollutants

Kuva 6.1 Hiilitunnelindko (carbon tunnel vision) (Paulomiki & Jarvinen, 2025).

Tekijanoikeudet: Maija Karala.

Uudenlaista teknista osaamista tarvitaan
erityisesti sahkoverkon joustavuuden, ener-
giavarastoinnin seka vaihtelevan uusiutuvan
energiantuotannon integroinnissa energiajar-
jestelmaan. Edellytyksena kokonaisvaltaiselle
energiasuunnittelulle on ymparistdlukutaito,
kestavan kaivostoiminnan tunteminen,
elinkaarivaikutusten ymmartaminen seka
luonnon monimuotoisuuteen liittyva osaa-
minen. Teollisuuden keskeiset sidosryhmat
korostavat, ettd koulutuksen ja osaamisen
tulee kehittaa seka teknisia valmiuksia etta
laajempaa ymmarrysta kestavyydesta, eko-
logisista vaikutuksista ja sosiaalisista kysy-
myksista. Nain voidaan kouluttaa tydvoimaa,
joka kykenee suunnittelemaan kestavia,
resilientteja ja yhteiskunnallisesti vastuullisia

energiajarjestelmis planeetan rajoissa. (Pau-
lomaki & Jarvinen, 2025.) Insindoriliitto TEKin
tilaamassa selvityksessd (TEK, 2022) saatiin
samansuuntaisia tuloksia, joiden mukaan
vihred siirtyma lisaa tarvetta tiimityo- ja
vuorovaikutustaidoille seka mukautuvalle ja
jatkuvalle oppimiselle. Insindorikoulutuksen
matemaattistekninen ydinosaamisen sailyy ja
toimii pohjana kaikelle muulle.

6.2. Energialukutaito, digitaalinen
oppiminen ja uusi kestava
liiketoiminta

Teknologisen kehityksen lisaksi koulutus on
lisannyt merkitystaan energiamurroksessa
viime aikoina, mika avaa uusia mahdollisuuk-
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sia uudistaa energiajarjestelmia (Sovacool,
2019; Michel, 2020). Yksi energiakoulutuksen
tarkeista tavoitteista on vahvistaa insin6o-
rikoulutuksessa energialukutaitoa (energy
literacy). Energialukutaito tarkoittaa kykya
hahmottaa, miten energia toimii luonnontie-
teellisestd nakokulmasta seka osana yhteis-
kunnallisia rakenteita ja prosesseja. McCaff-
rey (2015) maarittelee energialukutaitoisen
henkilon sellaiseksi, joka pystyy

a. tunnistamaan erilaisten energiajarjes-
telmien keskeiset toimintaperiaatteet
(kuten fossiiliset polttoaineet, ydinvoima,
vesivoima, aurinkoenergia, biomassa ja
geoterminen energia)

b. selittamaan eri energiamuotojen alkupe-
ran seka niiden tuotanto ja kuljetuspro-
sessit

c. arvioimaan energialahteiden ja niiden
kayton sosiaalisia ja ymparistovaikutuksia

d. tunnistamaan luotettavan energiaan
liittyvan tiedon

e. jasentamaan ja tulkitsemaan energian
roolia yhteiskunnassa.

Vuosien 2010-2024 aikana kiinnitettiin huo-
miota maailmanlaajuisesti kasvavaan osaa-
mispulaan ammattilaisista, jotka kykenevat
edistamaan uusiutuvien energiajarjestelmien
kayttoonottoa. Taman ennustetaan kasva-
van entisestdan tulevina vuosina (Ram ym.,
2022). Talla hetkelld nayttaa silta, ettd muu-
tokset korkeakoulukentalla eivat ole riittavia
nopean globaalin uusiutuvan energian kasvun
kanssa. Monissa yliopisto-opinnoissa painot-
tuvat edelleen kivihiili ja oljypohjaiset ener-
giajarjestelmat, joten yliopistot eivat kouluta
riittavaa maaraa puhtaan energian asiantun-
tijoita. Tama on tilanne monissa kehittyvissa
maissa, joissa koulutuksen uudistamisviive
voi hidastaa energiamurrosta merkittavasti
(Vakulchuk & Overland, 2024). Maiden, jotka
pyrkivat vauhdittamaan energiamurrosta,
tulisi siksi keskittaa investointeja korkea-
koulutukseen sen sijaan, ettd panostetaan
taloudellisesti ainoastaan teollisuuden edis-
tamiseen (Gui & MacGill, 2018).

Energiateknologioihin  keskittyva  koulu-
tustarjonta on kasvussa monissa maissa.
Viimeisimman kymmenen vuoden aikana
suomalainen koulutuksen ennakointi on
korostanut uusiutuvien energialahteiden,
energiavarastoinnin, hajautetun tuotannon ja
alykkaiden energiajarjestelmien merkitysta
(Levedlahti ym., 2019). Globaalisti tarkas-
teltuna viimeaikainen painopiste on ollut
etenkin aurinkosahkoteknologioissa. Naiden
koulutusohjelmien tavoitteena on lisata tie-
toisuutta uusiutuvan energian hyodyista ja
ymparistonsuojelun merkityksesta (Senthil,
2022). Uudet oppimisymparistot, kuten vir-
tuaaliset laboratoriot, ovat lisanneet opiske-
lijoiden keskuudessa uusiutuvaan energiaan
liittyvaa innostusta, ymmarrysta ja kaytannon
osaamista. Digitaaliset oppimisymparistot
tarjoavat vuorovaikutteisia ja helposti saa-
vutettavia alustoja, joilla opiskelijat tutkivat
kokeellisen oppimisen avulla uusiutuvia
energiajarjestelmid ja mikroverkkoja (Guo
ym., 2022).

Yliopistojen, kansalaisyhteiskunnan ja yritys-
ten valista yhteistyota tulee vahvistaa, jotta
suuren mittakaavan uusiutuvan energian
ratkaisujen kayttoonotossa syntyy vuorovai-
kutusta paikallisyhteisojen kanssa ja jotta
voidaan kehittda kestavaa liiketoimintaa,
joka tukee ilmastonmuutoksen hillintaa.
Tama yhteistyd edistad myos uusien yritysten
syntymista uusiutuvan energian sektoreilla
seka kannustaa teollisuutta kehittamaan
tehokkaampia energianhallintakaytantoja
(HerasSaizarbitoria ym., 2018; GarridoYserte
& GalloRivera, 2020). Uusien yritysten ja tuo-
tantoprosessien kehittamisen ohella koulutus
mahdollistaa energiayhteisdjen leviamisen,
seka sahkoverkon ulkopuolisten ratkaisujen
(offgrid) seka uusien organisaatio- ja liiketoi-
mintamallien kehittamisen, jotka vahvistavat
kansalaisten toimijuutta ja luovat edellytyksia
energiaalan uusille sosiaalisille ja teknologi-
sille innovaatioille (Gibellato ym., 2023).
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6.3. Kestdvyyden ja
monimuotoisuuden edistaminen
korkeakouluissa Suomessa

Suomessa Opetushallituksen virallisissa ope-
tussuunnitelma ja koulutuslinjauksissa koros-
tetaan opetuksessa vastuuta ymparistosta,
hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta
(OPH, 2023). Energiamurroksen hallinnassa
tulee ymmartaa kestavyyden periaatteet ja toi-
mia niiden mukaisesti erityisesti ilmastokrii-
sin, energiankayton ja talouskasvun valisten
kytkésten vuoksi (Levealahti ym., 2019).

Korkeakoulujen tehtavana on kouluttaa
tulevaisuuden asiantuntijoita, jotka pystyvat
arvioimaan  kriittisesti energiamurroksen
toivottavaa suuntaa ja hallitsemaan sen
monimutkaisia prosesseja, sen sijaan, etta
keskityttaisiin ainoastaan uusien teknologioi-
den omaksumiseen (Levealahti ym., 2019;
OPH, 2023). Koulutusta tulisi kehittda poikki-
tieteellisesti ja alojen valisesti siten, etta se
tarjoaa laajaalaisen ymmarryksen kestavyy-
desta seka osaamisista, joita eri toimialoilla
tarvitaan (OPH, 2023). Kokonaisuutena nama
linjaukset viittaavat siihen, etta tayttaakseen
energiaalan muuttuvat tarpeet opetusohjel-
miin tarvitaan seka uutta sisaltoa etta uusia
tapoja jasentda ja integroida oppimista eri
tieteenaloilla.

Talla hetkella kestavyyden opetuksen yleis-
tymista  insinddrikoulutuksessa  hidastaa
se, etta koulutuksesta puuttuvat selkea ja
systemaattinen ohjaus seka yhteiset edis-
tymisen seuranta ja raportointimenetelmat
(Routaharju, 2025). Insinddrikoulutuksen
kehittaminen vaatii tallaista ohjausta ja
menetelmia, jotta tulevaisuuden asiantuntijat
saavat parhaat mahdolliset valmiudet toimia
energiamurroksen edistajind. Naukkarisen
ja Jouhkimon (2021) tutkimuksen mukaan
nuorempien ikaluokkien koulutuksessa tarvi-
taan opetusmalleja, jotka yhdistavat tieteen,
teknologian, insindoritieteiden, taiteen ja

matematiikan (STEAM] osaalueita, jotta koko-
naisvaltainen kestavyyden ymmarrys kasvaa.
Talloin kestavyyteen liittyvia eri asioita voi-
daan késitella samanaikaisesti (Naukkarinen
& Jouhkimo, 2021).

Naita malleja kehitettdessa on kiinnitettava
erityistd huomiota kaikkien oppilasryhmien
tavoittamiseen. Esimerkiksi sukupuoli ja
koulutussuuntautuneisuus vaikuttavat oppi-
laiden kestavyytta koskeviin kasityksiin ja
asenteisiin. Tama nakyy esimerkiksi siina,
ettd kestavyysopetus vetoaa erityisesti aka-
teemisesti suuntautuneisiin tyttdihin, kun
taas niiden vaikutus ammatillisesti suuntau-
tuneisiin poikiin jaa vahaiseksi. (Naukkarinen
& Jouhkimo, 2021.)

6.4. Monialainen osaaminen,
asiantuntijatiimit ja
nykykoulutuksen haasteet
Energiamurros ja sen mukanaan tuomat
laajemmat  yhteiskunnalliset  muutokset
muokkaavat osaamistarpeita. Vahvan tekni-
sen asiantuntemuksen lisaksi tarvitaan yha
enemman laajaalaisia eiteknisia taitoja, kuten
viestintd ja yhteistyotaitoja. Tama korostaa
monialaisten asiantuntijatiimien merkitysta,
ja niissd insinoorit tyoskentelevat yhdessa
esimerkiksi taloustieteilijoiden, biologien ja
yhteiskuntatieteilijoiden kanssa kehittaak-
seen kokonaisuutena kestavid ja toimivia
energiaratkaisuja.

Jokaiselta tiimin jasenelta edellytetdaan niin
sanottua Tprofiilia (ks. kuva 6.2), joka tarkoit-
taa syvallista osaamista omalta erikoisalalta
yhdistettyna laajaalaiseen ymmarrykseen
energiajarjestelmakokonaisuudesta. Tallai-
nen yhdistelmd mahdollistaa kollektiivisen
osaamisen, jonka avulla voidaan vastata
monimutkaisiin teknisiin, ymparistoa koske-
viin ja yhteiskunnallisiin haasteisiin. (Paulo-
maki & Jarvinen, 2025.)
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Kuva 6.2 Yksittaisen tiiminjasenen osaamisprofiili seka uusiutuvan energian "unelmatiimin”
(dream team) osaamisprofiili [Pauloméki & Jarvinen, 2025)

Siirtyma kestaviin energiajarjestelmiin edel-
lyttaa korkean osaamistason tyovoimaa. Glo-
baalilla tasolla noin 36 prosenttia energiaalan
tyopaikoista luokitellaan korkean osaamista-
son tehtaviksi, jotka edellyttavat tyypillisesti
korkeakoulututkintoa, kuten kandidaatin
tutkintoa tai sita korkeampaa koulutusta.
Lisdksi noin 51 prosenttia tyopaikoista kuuluu
keskitason osaamisluokkaan eli ammatilli-
sen tai teknisen koulutustason osaamiseen.
Monet tarkeista osaamisvajeista, kuten sah-
koasentajien ja hitsaajien puute, sijoittuvat
juuri tahan ryhmaan. Vain noin 13 prosenttia
energiaalan tydvoimasta luokitellaan matalan
osaamistason tehtaviin, jotka koostuvat paa-
osin toisteisista manuaalisista tyotehtavista.
(IEA, 2025d.)

Energia-ala on sailyttanyt vetovoimansa seka
nuorten etta aikuisten keskuudessa ja hou-
kuttelee opiskelujen pariin erityisesti hen-
kiloita, jotka haluavat paivittada osaamistaan
(Vipunen, 2026). Suomen Opetushallituksen
(OPH, 2023) arvioiden mukaan energiaalalla
korkeasti koulutettujen maara tulee kuiten-
kin lahitulevaisuudessa jaamaan hieman

alle tarvittavan maaran. Suomen kokonais-
tavoitteena on, etta 50 prosenttia ikaluokasta
siirtyisi korkeakoulutukseen, mutta taman
tavoitteen saavuttamisessa ei ole viime vuo-
sina edistytty. Talla hetkella 25-34vuotiaista
suomalaisista 39 prosenttia on suorittanut
korkeakoulututkinnon, mika jaa selvasti
OECDmaiden keskiarvon (48 %) alapuolelle.
(OPH, 2023.)

Vaikka suuri osa globaalista energiaalan kou-
lutuksesta keskittyy edelleen fossiilisiin toi-
mialoihin, puhtaan energian sektorit hyddyn-
tavat jo nyt merkittavasti fossiilisten alojen
tyovoimaa (IEA, 2025d). Suomessa mahdol-
lisuudet siirtaa tyovoimaa muilta toimialoilta
energiaalalle ovat kuitenkin vahaiset, joten
nuoria tulee kouluttaa suoraan alalle. Raa-
taloityja koulutussisaltdja voidaan kehittaa
esimerkiksi luomalla energiaalan yritysten
ja oppilaitosten valisia kumppanuuksia, jotta
koulutus vastaisi paremmin alan osaamistar-
peita. Julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyo
on valttamatonta, jotta koulutus voidaan
sovittaa yhteen nopeasti muuttuvien osaa-
misvaatimusten kanssa. (IEA, 2025d.)
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7. ENERGIATEKNOLOGIAT

7.1 Energialdhteet

Tassa luvussa tarkastellaan keskeisia pri-
maarienergian lahteitd ja energiateknolo-
gioita eli bioenergiaa, ydinenergiaa, tuuli- ja
aurinkoenergiaa, lampdpumpputeknologioita
seka biopohjaisten ja synteettisten poltto-
aineiden kehitysta, energiatehokkuutta ja
lisaantyvaa sahkoistymista. Luvuissa kaydaan
lapi eri energialahteiden merkitysta ener-
giajarjestelmassa, teknologian kehitysta ja
tulevaisuuden potentiaalia globaalisti ja Suo-
messa. Luku paivittaa aiempien selontekojen
kuvauksia energiateknologioista.

7.1.1 Bioenergia

Kirjoittajat: Tapio Ranta, Svetlana Prosku-
rina, Katja Kuparinen, Falah Alobaid ja
Esa Vakkilainen

Suomi on Euroopan viidenneksi suurin bioe-
nergian kuluttaja, ja bioenergian osuus maan
energiajarjestelmassa on erittdin korkea.
Vuonna 2022 bioenergia kattoi 76 prosenttia
Suomen uusiutuvan energian tuotannosta
ja 32 prosenttia loppuenergiankulutuksesta
(Bioenergia ry, 2026). Harva asutus ja laajat
metsavarat asukasta kohden tekevat kiin-
tedn biomassan hyddyntamisesta Suomelle
merkittavan kotimaisen energialdhteen. Noin
90 prosenttia Suomen bioenergiasta perus-
tuu kiinteaan biomassaan, padosin metsate-
ollisuuden sivutuotteisiin.

Energian  kokonaistarjonta ~ maailmassa
vuonna 2023 oli 622 EJ, josta fossiilisten polt-
toaineiden osuus oli yli 80 prosenttia. Uusiu-
tuvan energian tuotanto kasvoi 92 EJ:een,
josta bioenergian osuus oli 56 EJ eli noin
yhdeksan prosenttia kokonaistarjonnasta.
Bioenergia perustuu paaosin kiinteaan bio-
massaan, jolla tuotetaan sahkoa, lampoa ja
liilkennepolttoaineita. Vuonna 2023 bioener-
gialla tuotettiin 697 TWh sahkoad maailman-
laajuisesti, ja sen osuus uusiutuvan lammon

tuotannosta oli noin 73 prosenttia. Neste-
maisten biopolttoaineiden kulutus oli 4,73 EJ,
ja kaytetyimmat polttoaineet olivat etanoli
ja biodiesel. Bioenergiaan perustuva asen-
nettu kapasiteetti vuonna 2024 oli yhteensa
151 GW, ja kasvua edistivat erityisesti Aasia
ja Eurooppa. (Global Bioenergy Statistics
Report, 2025.)

Metsateollisuuden sivutuotteita ja paikallisia
sivuvirtoja hyodyntava sahkon ja l@mmon
yhteistuotanto (CHP) séilytti vahvan aseman
erityisesti Pohjoismaissa ja Baltiassa, Keski-
ja ltéa-Euroopassa seka Pohjois-Amerikassa
ja Aasiassa. Naillad alueilla on merkittavaa
sellu-, paperi- tai sahateollisuutta ja siten
hyodynnettavia sivuvirtoja. Bioenergiasek-
torin tehokkuuden, paastdojen hallinnan ja
kaukolampo- ja aluelampdverkkojen inte-
groinnin arvioidaan kehittyvan lahivuosina.
Tuontibiomassaa paljon kayttavat suuret
lauhdesahkolaitokset vahentyvat, ellei niita
varusteta hiilidioksidin talteenotolla ja varas-
tointiteknologioilla (CCS) tai hiilidioksidin
hyddyntamisratkaisuilla (CCU).

CCS ja CCUteknologiat on kehitetty vahenta-
maan teollisten prosessien ja sahkontuotan-
non hiilidioksidipaastoja. CCS-ratkaisuissa
hiilidioksidi otetaan talteen ja kuljetetaan
turvallisiin geologisiin varastoihin, jolloin sen
vapautuminen ilmakehaan estyy. CCU:ssa
hiilidioksidi otetaan talteen ja muunnetaan
hyodyllisiksi tuotteiksi, kuten polttoaineiksi,
kemikaaleiksi tai rakennusmateriaaleiksi.
Viimeisimman viiden vuoden aikana CCS
ja CCUteknologiat ovat edistyneet asteit-
tain. Useita suuria CCShankkeita on otettu
kayttoon PohjoisAmerikassa, Euroopassa
ja Lahiidassa, mika on parantanut talteen-
oton tehokkuutta ja alentanut kustannuksia.
CCUratkaisut ovat kehittyneet erityisesti
pilotti ja demonstraatiovaiheissa varsinkin
synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien
tuotannossa, mutta niiden laajamittainen
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kayttoonotto on toistaiseksi jaanyt CCS:aa
vahaisemmaksi taloudellisten ja laajentumi-
seen liittyvien haasteiden takia. (IEA, 2026b.)

Bioenergian  yhdistaminen  hiilidioksidin
talteenottoon ja varastointiin (BECCS) on
teknologia, jonka avulla voidaan saavuttaa
negatiiviset paastot. BECCSratkaisussa bio-
massapohjaisessa sahkon- ja l@mmontuo-
tannossa tai teollisissa prosesseissa syntyva
hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan
geologisiin  muodostumiin, jolloin se ei
vapaudu ilmakehaan. Koska biomassa sitoo
hiilidioksidia kasvaessaan ja energiantuotan-
nossa syntyva hiilidioksidi otetaan talteen ja
varastoidaan, BECCS voi johtaa negatiivisiin
paastoihin. Taman vuoksi teknologia voi olla
merkittava tekija ilmastonmuutoksen hil-
linnassa. Talla hetkella BECCS on kuitenkin
padosin pilotti ja demonstraatiovaiheessa, ja
vain muutamia laitoksia on toiminnassa maa-
ilmanlaajuisesti. Biogeenisen hiilidioksidin
yhdistaminen vihreaan vetyyn epolttoaineiden
tuotannossa herattaa myos kasvavaa kiin-
nostusta erityisesti lentoliikenteen ja meren-
kulun sektoreilla. Tama kehitys yhdistaa
bioenergian ja synteettisten polttoaineiden
tuotantoa.

Lannan, jatevesilietteen, elintarvikejatteen
sekd maatalous ja elintarviketeollisuuden
sivuvirtojen madatys muodostaa talla hetkella
viela suhteellisen pienen mutta nopeasti kas-
vavan bioenergian osaalueen. Kasvu on ollut
erityisen voimakasta Euroopassa, Kiinassa,
Intiassa ja Pohjois-Amerikassa. (IEA, 2025e.)
Keskeinen kehityssuunta on biokaasun jalos-
taminen biometaaniksi, jota voidaan syottaa
kaasuputkistoihin ja kayttaa liikennepolttoai-
neena, powertogasratkaisuissa tai teollisuu-
den raakaaineena. Biokaasu ja biometaani
ovat erityisen lupaavia ratkaisuja maatalous-
valtaisilla alueilla, silléd ne vahentavat metaa-
nipaastoja ja edistavat kiertotaloutta.

Edistyneet termokemialliset muuntotekno-
logiat, kuten kaasutus, pyrolyysi ja hydroter-
minen nesteytys (HTL), ovat edelleen padosin
demonstraatio tai varhaisen kaupallisen
vaiheen teknologioita. Kaasutus ja nopea
pyrolyysi ovat esimerkkeja korkeasta tekno-
logiasta, ja useita kaupallisia laitoksia on jo

toiminnassa eri puolilla maailmaa. HTL puo-
lestaan etenee pilottivaiheesta kohti varhaista
kaupallista ké&yttoonottoa. (IEA Bioenergy,
2023.) Talld hetkella monet eurooppalaiset
ja kansainvaliset hankkeet edistavat naiden
teknologioiden integrointia ja tuotteiden jat-
kojalostusta polttoaineiksi ja kemikaaleiksi,
mika edistad niiden asteittaista siirtymista
kokeellisista ratkaisuista teollisiin sovelluk-
siin.

Nestemaiset biopolttoaineet muodostavat
noin 4-5 EJ maailmanlaajuisesta loppuener-
giankulutuksesta eli noin 11 prosenttia bioe-
nergian kokonaiskaytosta. Niita hyodynnetaan
padasiassa tielilkenteessa Yhdysvalloissa,
Brasiliassa ja EU:ssa. (IEA, 2025a.) Seuraavan
10-15 vuoden aikana perinteisten biopolttoai-
neiden odotetaan sailyvan merkittavina polt-
toaineina autoliikenteessa erityisesti alueilla,
joilla on paljon monipolttoaineita kayttavia
autoja (flexfuel) tai joissa on tiukat biopoltto-
aineiden sekoitevelvoitteet. Pitkalla aikavalilla
bensiini ja dieselsekoitteiden kysynnan arvioi-
daan kuitenkin tasaantuvan tai laskevan. Edis-
tyneet biopolttoaineet, kuten selluloosapoh-
jainen etanoli, Fischer-Tropsch-polttoaineet,
alcoholtojetratkaisut seka jatedljyihin perus-
tuvat HEFApolttoaineet, kasvavat voimakkaasti
vuoteen 2050 saakka vahvan politiilkkaohjauk-
sen tukemana. Biopolttoaineiden painopisteen
odotetaan siirtyvan vahitellen tieliikenteesta
lentoliikenteeseen (Sustainable Aviation Fuel,
SAF) ja merenkulkuun. SAFsekoitevelvoittei-
den yleistyessa myos eielintarvikepohjaisten
raakaaineiden kaytto lisaantyy.

Bioenergia, erityisesti metsaan perustuva
biomassa, sailyy keskeisenda osana Suomen
l@mmityssektoria fossiilisten polttoaineiden
kayton vahentamisen aikana. Suomi jatkaa
modernien  bioenergiahankkeiden, kuten
kaasutus- ja pyrolyysiteknologioiden seka
BECCS-ratkaisujen, kehittamista saavuttaak-
seen vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteet.
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7.1.2 Ydinenergia

Kirjoittajat: Heikki Suikkanen, Juhani
Hyvarinen ja Roosa Talala

Ydinenergia on monipuolinen, ilmastoysta-
vallinen ja resurssitehokas energialahde, jota
voidaan hyddyntaa useisiin tarkoituksiin ja eri
kokoluokissa. Ydinreaktorit tuottavat lampoa,
jota voidaan kayttda sellaisenaan asuin- tai
teollisuuslammityksessa tai muuntaa sah-
koksi, lilke-energiaksi tai energiankantajiksi,
kuten vedyksi. Joitakin erikoistuneita reakto-
reita kaytetaan myos radioisotooppien tuotan-
toon teollisiin ja laaketieteellisiin tarkoituksiin.
Ydinreaktorin lampdteho on noin 15-4 500 MW
ja sahkoteho 5-1 600 MWe. Ydinvoimalaitos
voi sisaltaa useita reaktoreita. Maailmanlaa-
juisesti kaytossa on yli 400 sahkontuotantoon
tarkoitettua ydinreaktoria (IAEA, n.d.), ja ydin-
energia kattaa noin yhdeksan prosenttia maa-
ilman sahkontuotannosta (IEA, 2025f).

Perinteisesti ydinreaktorit on suunniteltu
perusvoimatuotantoon, joka suosii suurta
yksikkokokoa taloudellisuuden parantami-
seksi. Taman kehityssuunnan huipentumana
EU:ssa voidaan pitaa 1 600 MWe:n EPR-re-
aktoria, jollainen on kaytossa Olkiluodossa
Suomessa, kayttoonotossa Flamanvillessa
Ranskassa seka rakenteilla kahden reaktorin
voimin Hinkley Point C:ssa Isossa-Britanni-
assa. Kaikissa naissa hankkeissa on tapah-
tunut viivastyksia ja kustannusten ylityksia.
Kustannustehokkaammaksi  vaihtoehdoksi
kehitetdan pienydinreaktoreita (SMR), joiden
etuina ovat sarjatuotanto ja nopea kayttoon-
otto.

Euroopassa on suunnitteilla useita merkit-
tavia ydinvoiman uudisrakennushankkeita,
joissa tavoitteena on ottaa kayttoon seka
perinteisia suuria reaktoreita etta pienydin-
reaktoreita. Esimerkiksi Ranskaan on suun-
niteltu kuusi EPR2-reaktoria (World Nuclear
News, 2026a), Puolaan kolme AP1000-reak-
toria (World Nuclear News, 2026b) ja TSekkiin
kaksi APR1000-reaktoria (World Nuclear
News, 2025a). Myds Ruotsi on ilmoittanut
merkittavista ydinvoiman uudisrakentamis-
suunnitelmista (World Nuclear News, 2026c).
Naiden maiden lisaksi useat muut valtiot

suunnittelevat aktiivisesti pienydinreaktorei-
den kayttoonottoa. Euroopassa myos kehite-
taan SMR-teknologiaa, esimerkkina ranska-
lainen Nuward-pienreaktori (World Nuclear
News, 2025b). Uudisrakennusohjelmille on
yhteista jonkinlainen valtion tukimekanismi.

Uuden ydinvoimakapasiteetin lisaksi kehi-
tysta edistetdan pidentamalla nykyisten
laitosten kayttoikaa. Kayttoian jatkamista
suunnitellaan noin 60 prosentille EU:ssa
sijaitsevista reaktoreista. Erityisesti Yhdys-
valloissa ydinvoimakapasiteetin merkittava
kasvattamisperuste on datakeskusten maa-
ran lisdantyminen, silla keskukset tarvitsevat
suuria maaria vakaata ja luotettavaa sahkoa.
Tama on johtanut jopa suljettujen ydinvoima-
laitosten uudelleenkdynnistdmiseen (World
Nuclear News, 2024) sekd kaytdssd olevien
laitosten merkittaviin kayttoian pidennyksiin.

Vuonna 2025 ydinvoiman osuus Suomen sah-
kontuotannosta oli noin 40 prosenttia (Ener-
giateollisuus, n.d.), mikd tekee siitd maan
merkittavimman yksittaisen sahkontuotanto-
muodon. Ydinvoima tuottaa padosin vakaata
perusvoimaa, mutta nykyisin, kun jarjestel-
massa on merkittava maara vaihtelevaa tuu-
livoimaa, myds ydinvoiman tuotantoa saade-
taan tarvittaessa. Vaikka nykyinen poliittinen
ilmapiiri ja yleinen mielipide suhtautuvat
ydinvoimaan myonteisesti (Energiateollisuus,
2025b), uuden ydinvoimakapasiteetin raken-
tamista ilman tukimekanismeja pidetaan
haastavana, kuten Fortumin tuore selvitys
tuo esille (Fortum, 2025). Sama nikemys
esitetdaan myds tyo- ja elinkeinoministerion
tilaamassa tutkimuksessa, jossa nykyisten
reaktoreiden kayttoian pidennyksia ja tehon-
korotuksia pidetaan kannattavimpana vaih-
toehtona. Seuraavaksi parhaana ratkaisuna
nahdaan pienydinreaktorit joko pelkassa
l@mmontuotannossa tai sahkon ja l@mmaon
yhteistuotannossa. (Valtioneuvosto, 2026a.)
Kuten muissakin ikaantyvan ydinvoimakan-
nan maissa, myds Suomessa edistetaan
kayttoian pidennyksia. Loviisan ydinvoima-
laitokselle on jo myonnetty jatkolupa vuoteen
2050 asti (Fortum, n.d.), ja Olkiluoto 1- ja
2-laitosten kayttoian jatkamista vuoteen 2058
saakka harkitaan (Yle, 2025).
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Suomessa kehitetadn myods uutta ydintek-
nologiaa. Steady Energy -yritys kehittaa
kaukolampoverkkojen tarpeisiin suunniteltua
reaktoriteknologiaa, jossa yksikkokoko on
50 lampomegawattia. Kehitystyd on edennyt
ilman ydinpolttoainetta toimivan pilottilaitok-
sen rakentamiseen, ja sen tarkoituksena on
varmentaa suunnitteluratkaisujen toiminta ja
luoda toimitusketjuja (World Nuclear News,
2026d). Tulevaisuudessa uusia innovaatioita
voi syntya myos yhdistamalla ydinteknologian

P

kehitys Suomen vahvaan laivanrakennusosaa-
miseen. Suomalainen startup-yritys SEATOM
on esittanyt, ettd merenkulun hiilidioksidi-

propulsioteknologialla (SEATOM Technologies,
n.d.). Talla hetkelld Suomessa paivitetdan
ydinenergialakia ja turvallisuusmaarayksia,
jotta ne vastaisivat viimeaikaisia teknologisia
edistysaskeleita ja uusia kayttdskenaarioita.
Uudistettu lainsaadantd astuu voimaan vuo-
den 2027 alussa. (Valtioneuvosto, 2026b).
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7.1.3 Tuulivoima

Kirjoittajat: Katja Hynynen, Petteri
Laaksonen ja Olli Pyrhonen

Tuulivoimakapasiteetti on kasvanut voimak-
kaasti viimeisimman kymmenen vuoden
aikana, ja tuulivoima on noussut yhdeksi Suo-
men suurimmista sahkontuotantomuodoista.
Vuonna 2025 Suomeen asennettiin 158 uutta
tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu teho oli
1023 MW. Taman seurauksena Suomen tuu-
livoimakapasiteetti nousi noin 9 433 MW:iin.
Vuonna 2025 tuulivoiman vuosituotanto oli
noin 22 TWh, mika vastasi 26,1 prosenttia
Suomen sahkdnkulutuksesta.

Tuulivoiman nopea kasvu on ollut pitkalti tek-
nologisen kehityksen ansiota. Tuulivoimalat
ovat nykyaan huomattavasti suurempia ja
tehokkaampia kuin aiemmin. Suomeen asen-
nettujen maatuulivoimaloiden nimellisteho
on kasvanut tasaisesti, ja uusissa hankkeissa
kaytetaan tyypillisesti 6-8 MW:n voimaloita.
Myos roottorien halkaisijat ja tornikorkeudet
ovat kasvaneet merkittavasti. Vuonna 2025
asennettujen voimaloiden keskimaarainen
roottorihalkaisija oli lahes 170 metria ja
napakorkeus noin 160 metria. Suuremmat
roottorit ja korkeammat tornit mahdollista-
vat voimakkaampien ja tasaisempien tuulien
hyodyntamisen metsaisillakin alueilla, mika
parantaa kapasiteettikerrointa ja mahdollis-
taa taloudellisesti kannattavan tuulivoima-
tuotannon koko Suomessa.

Tuulivoiman kasvu lisaa jouston tarvetta
sahkojarjestelmassa sen saariippuvuuden
vuoksi. Sahkontuotannon ja  kulutuksen
tasapainon yllapitaminen edellyttaa riittavaa
tuotannon ja kulutuksen joustoa, reservirat-
kaisuja, siirtokapasiteettia seka energianva-
rastointiratkaisuja.

Yksi keskeinen haaste liittyy tuulivoimatuo-
tannon alueelliseen keskittymiseen. Suuriosa
Suomen asennetusta tuulivoimakapasitee-
tista on keskittynyt Lansi ja PohjoisSuomeen,
missa tuuliolosuhteet olivat edullisemmat
ensimmaisen sukupolven kaupallisille tuu-
livoimaloille ja sahkonsiirtoyhteydet olivat
helposti saatavilla.

Suomi on laaja maa, joten tuuliolosuhteiden
ajallinen vaihtelu eri puolilla maata on huo-
mattavaa. Tuulivoimapuistojen keskittyminen
tietyille alueille johtaa tuotannon korreloi-
tuneisiin  vaihteluihin.  Maantieteellisesti
tasapainoisempi tuulivoiman sijoittelu tasaisi
valtakunnallista tuotantoa, parantaisi jar-
jestelman kokonaistoimivuutta ja vahentaisi
sahkomarkkinoiden hintavaihtelua.

Nykyaikaiset tuulivoimalat ovat vahentaneet
tuuliolosuhteisiin liittyvia alueellisia eroja,
silla ne yltavat korkeammalle, missa tuu-
liolosuhteet ovat yleisesti hyvat koko maassa.
Tama on tehnyt tuulivoimatuotannosta
taloudellisesti kannattavaa my0s perintei-
sesti suotuisimpien alueiden ulkopuolella.
Tuulivoiman rakentaminen [taSuomessa on
kuitenkin toistaiseksi ollut vahaista sotilaalli-
seen tutkajarjestelmaan liittyvien rajoitteiden
vuoksi. Viime vuosina on selvitetty useita
poliittisia ja teknisia ratkaisuja tuulivoimain-
vestointien mahdollistamiseksi myds maan
itaosissa.

Tulevaisuudessa tuulivoimalla odotetaan ole-
van myos keskeinen osa uusien energiankan-
tajien tuotannossa. Suomessa on parhaillaan
suunnitteilla useita suuria hankkeita, joissa
tuulivoimatuotanto yhdistetaan vedyn tuo-
tantoon elektrolyysin avulla. Tallaiset Power-
toXratkaisut voivat lisata sahkojarjestelman
joustavuutta, kun osa tuotannosta muunne-
taan vedyksi tai muiksi synteettisiksi poltto-
aineiksi. Tama parantaa uusiutuvan sahkon
hyodyntamista myos sellaisilla sektoreilla,
joita on vaikea sahkoistaa suoraan.

Toinen nouseva kehityssuunta on tuulivoiman
entista tiiviimpi integrointi muihin uusiutuviin
energialahteisiin. Hybridiratkaisut, joissa tuu-
livoimaa yhdistetaan aurinkosahkoon tai vedyn
tuotantoon, voivat tehostaa verkkoliitantojen
kayttoa ja tasata uusiutuvien energialaitosten
kokonaistuotantoa. Tama kehitys tukee tuuli-
voiman siirtymista yksittaisesta sahkontuo-
tantoteknologiasta osaksi laajemmin integroi-
tua ja joustavaa energiajarjestelmaa.
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7.1.4 Aurinkovoima

Kirjoittajat: Altti Merilainen,
Leo Gardemeister ja Antti Kosonen

Aurinkosahkon maailmanlaajuinen  kumu-
latiivinen asennettu kapasiteetti saavutti
ensimmaista kertaa yhden terawattipiikin
(TWp) rajan maaliskuussa 2022. Vuoden 2024
loppuun mennessa kapasiteetti oli kasvanut
jo noin 2,2 TWp:iin. Aurinkosahkokapasiteetin
nopea kasvu vaikuttaa merkittavasti aurinko-
sahkojarjestelmien hintatasoon. Pitkan aika-
valin oppimiskayran perusteella jarjestel-
mien hinta on laskenut keskima&arin aina noin
20 prosenttia, kun asennettu kapasiteetti on
kaksinkertaistunut 1970luvulta lahtien. 2000-
luvun lopulta lahtien hintojen laskuvauhti on
kithtynyt jopa noin 40 prosenttia kapasiteetin
kaksinkertaistuessa, mika kuvastaa puolijoh-
deteollisuudelle tyypillistd kehitysta. (ITRPV,
2024.)

Aurinkosahkomoduulien kehitys on ollut
huomattavaa moduulitehokkuuden nopean
kasvun ansiosta. Vuonna 2015 tyypillinen
aurinkopaneeli tuotti noin 250 wattipiikkia
(Wp), vuonna 2022 noin 360 Wp ja vuonna
2026 noin 450 Wp samalla pinta-alalla.
Aurinkosahkomoduulien kehitysta voidaan
seurata esimerkiksi Clean Energy Review
-verkkosivustolta. Kehitysta tapahtuu myds
aurinkoinverttereissa, joissa hyodynnetaan
yhd enemman piikarbidipohjaista (SiC) tehoe-
lektroniikkaa. Tehotiheyden kasvun ansiosta
noin 400 kW:n aurinkoinvertterissa voidaan jo
saavuttaa noin 0,25 kg/kW:n painotehosuhde,
mika on noin sadasosa kolmen vuosikymme-
nen takaisesta (PV Magazine, 2023).

Suomen sahkadverkkoon liitetty aurinkosah-
kokapasiteetti kasvoi vuodesta 2019 lahtien
aluksi noin 100 MW vuodessa, mutta kasvu
kiihtyi selvasti vuonna 2022. Energiaviraston
(2025) mukaan aurinkosahkdn tuotantoka-
pasiteetti Suomessa oli vuoden 2024 lopussa
noin 1 247 MWp, mika merkitsee yli 240 MW:n
eli 24 prosentin lisdysta vuoteen 2023 verrat-
tuna. Vuoden 2025 lopussa asennettu kapa-
siteetti oli jo 1 512 MW (Fingrid, n.d.). Aurin-
kosahkdn osuus Suomen sahkdntuotannosta
on noussut noin 1,4 prosenttiin, ja osuuden
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ennustetaan kasvavan edelleen. Fingrid
(2023) arvioi, ettd Suomen aurinkosidhkoka-
pasiteetti voi nousta jopa 7 GWp:iin vuoteen
2030 mennessa.

Suomessa aurinkosahkon tuotanto on kui-
tenkin edelleen vahaista verrattuna Euroopan
johtaviin aurinkosahkomaihin. Esimerkiksi
Alankomaissa aurinkosahkokapasiteetti
asukasta kohden oli vuoden 2022 lopussa
noin yhdeksankertainen Suomeen verrattuna
(IEA, 2022a). Vaikka kotimainen aurinkosah-
kokapasiteetti on viela vahaista, Euroopan
laajamittainen aurinkosahkon tuotanto on
vaikuttanut myds Suomen sahkomarkkinoi-
hin. Tama on nakynyt erityisesti edullisena
iltapaivasahkona.

Toisin kuin aiempina vuosina, sahkon hinta on
Suomessa ollut useaan otteeseen negatiivi-
nen iltapaivisin pois lukien poikkeuksellinen
tarjousvirhe perjantaina 24. marraskuuta
2023, jolloin sahkon hinta laski alle -500 e/
MWh kymmenen tunnin ajaksi. Suomen
ennatysalhainen tuntihinta saavutettiin sun-
nuntaina 16. heindkuuta 2023 kello 15-16,
jolloin veroton tukkusahkon hinta laski alle
-60 e/MWh (-6 snt/kWh). Alankomaissa on
ndhty jopa -400 e/MWh:n s&hkdn hintoja
(PZEM, 2023).

Suomessa on nyt suunnitteilla monia yksittai-
sia aurinkovoimapuistoja, joiden kapasiteetti
on useita satoja megawatteja. Teollisen mit-
takaavan aurinkovoimalat sijoitetaan kustan-
nussyista siirtoverkon laheisyyteen. Maahan
asennettavat jarjestelmat tarvitsevat riittavan
laajoja maa-alueita, joille on taloudellisesti
kannattavaa rakentaa.

Yksiakseliset seurantajarjestelmat yleisty-
vat suurissa aurinkovoimalahankkeissa. Ne
seuraavat auringon liiketta jatkuvasti, jolloin
tuotantoa voi siirtdd enemman aamu- ja ilta-

tunneille. Talléin sahkon markkinahinta on
yleensid korkeampi. Fasihin (2025) mukaan
yksiakselinen seuranta voi kasvattaa tuotan-
toa noin 20-30 prosentilla. Investointikus-
tannukset ovat noin kymmenen prosenttia
suuremmat kuin perinteisessa kiinteakulmai-
sessa jarjestelmassa. Tuotantoa voidaan kas-
vattaa edelleen kaksipuolisten aurinkosahko-
moduulien avulla, joiden markkinaosuus ylitti
90 prosenttia vuonna 2025 (Keiner ym., 2025).

Maa-alueiden vuokraaminen aurinkovoima-
kayttoon voi tuoda kunnille ja maanomista-
jille merkittavia vuokratuloja, mutta teollisen
mittakaavan voimalahankkeet herattavat
myos keskustelua lahialueiden asukkaiden
keskuudessa. Teollisten aurinkovoimaloi-
den kannattavuus riippuu suoraan sahkon
markkinahinnasta, kun taas rakennuksiin
integroitujen  jarjestelmien  taloudellinen
kannattavuus kytkeytyy sahkon kokonaishin-
taan. Vuonna 2023 korkojen nousu, inflaatio
ja sahkon hinnan lasku heikensivat monien
yksityishenkiloiden halukkuutta investoida
aurinkosahkojarjestelmiin.

Integroitujen aurinkosahkojarjestelmien
yleistyminen on nostanut esiin kysymyksia
asennusten turvallisuudesta ja maaraysten-
mukaisuudesta. Kysynnan nopea kasvu on
johtanut pulaan osaavista asentajista. Tur-
vallisuus ja kemikaaliviraston (2023) mukaan
merkittavassa osassa aurinkosahkdasennuk-
sia havaittiin puutteita tai selkeitad virheita.
Toinen merkittava asia on jarjestelmien palo-
turvallisuus, jota varten Suomen pelastus-
laitosten verkosto on laatinut erilliset ohjeet
(Pelastuslaitokset, 2023). Lisaksi aurinko-
sahkojarjestelmia suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa on huomioitava vakuutusyhtididen
mahdolliset ohjeistukset ja vaatimukset.
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7.1.5 Lampopumput
(ja geoterminen energia)

Kirjoittajat: Antti Uusitalo ja Teemu
Turunen-Saaresti

Lampopumppujen avulla lampda voidaan
tuottaa sahkaisesti, fossiilisten polttoaineiden
kayttoa vahentaa ja paastdjen maaraa pie-
nentdd. Kansainvalisen energiajarjeston (IEA)
arvion mukaan lampopumput voisivat vahen-
taa hiilidioksidipaastoja maailmanlaajuisesti
vahintaan 500 miljoonaa tonnia vuoteen 2030
mennessa. (IEA, 2022b.) Yksi lampdpump-
puteknologian merkittavimmista eduista on
sen kyky hyodyntaa erilaisia matalalampoisia
lammonlahteita, joita on teknisesti vaikea tai
taloudellisesti kannattamatonta hyodyntaa
muilla teknologioilla. Na&itd potentiaalisia
lammonlahteita ovat muun muassa maape-
ran lampo, ulkoilman lampo seka erilaiset
matalaarvoiset hukkalampovirrat. Lampo-
pumppujen kaytto parantaa siten paikallisten
energialahteiden hyodyntamista seka lisaa
omavaraisuutta ja energianhuoltovarmuutta
vahentamalla tuontienergian tarvetta. Lisaksi
lampdopumppujen merkittava etu on niiden
soveltuvuus seka lammitykseen etta jaahdy-
tykseen.

Lampopumppuja
rakennusten lammityksessa. Vuonna 2021
l@mpdpumput tuottivat maailmanlaajuisesti

kaytetaan jo laajasti

noin kymmenen prosenttia rakennusten
l@mmitysenergiasta, ja niiden maara kasvaa
edelleen voimakkaasti, kun niilla korvataan
muita ldmmitysmuotoja ja energialdhteita.
(IEA, 2022b.) Pohjoismaissa l@mpdpumppuja
kaytetaan selvasti enemman verrattuna glo-
baaliin keskitasoon, ja alueella on maailman
suurin  l@mpopumppujen  asennusmaara
kotitaloutta kohden (EHPA, 2025). Norjassa
noin 60 prosenttia rakennuksista on varus-
tettu l@mpopumpulla, kun taas Suomessa
ja Ruotsissa vastaava osuus ylittaa 40 pro-
sentin. Euroopassa lampopumppumarkkinat
kasvoivat voimakkaasti yli vuosikymmenen
ajan ja saavuttivat myyntiennatyksen vuonna
2022, jonka jalkeen myynti on viime aikoina
hieman laskenut huippuvuodesta. Vuonna
2024 Euroopassa myytiin 2,3 miljoonaa lam-
popumppua, ja markkinatiedot kattavat 16
EUmaata seka Norjan, Sveitsin ja IsonBritan-
nian (EHPA, 2025). Suomessa vuonna 2025
asennettiin noin 112 000 uutta l@mpdopump-
pua, jotka olivat padosin ilmailma, ilmavesi
ja maalampdpumppuja. Maara kasvoi noin
kymmenen prosenttia vuoteen 2024 verrat-
tuna (SULPU, 2026).
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Seka pien ettad suuritehoisia l@mpopumppu-
teknologioita on kehitetty jatkuvasti. Kehityk-
sen myota laitteissa kaytetaan ymparistoys-
tavallisempia kylmaaineita ja jarjestelmien ja
komponenttien suorituskyky on parantunut.
Lisdksi  kehittyneiden  ohjausratkaisujen
avulla saadaan energiansaastoja. Sahkon
hintojen suurissa vaihteluissa l@mpopump-
puja voidaan hyodyntdaa sahkon kysyntdjous-
ton valineina. Talla hetkellda l@ampopumppu
ja kylmalaitteistosektorilla on kaynnissa
merkittava siirtyma kohti luonnollisten kyl-
maaineiden, kuten hiilidioksidin, ammoniakin
ja erilaisten hiilivetyjen, kayttoa. Siirtymaa
tukevat uudet rajoitukset ja lainsaadanto
synteettisten kylmaaineiden kaytolle. Paivi-
tetty EU:n Fkaasuasetus tuli voimaan vuonna
2024, ja se rajoittaa seka poistaa vaiheittain
kaytosta fluorattuja kylmaaineita, joilla on
suuri ilmastonlammityspotentiaali. Lisaksi
EU:ssa on kaynnissa lainsaadantoprosessi,
jonka tavoitteena on rajoittaa laajaa jouk-
koa PFASyhdisteiksi luokiteltuja fluorattuja
aineita tai sellaisia aineita, joiden hajoamis-
tuotteet muodostavat PFASyhdisteita mukaan
lukien useat yleisesti kaytetyt synteettiset
kylmaaineet.

Kiinnostus lampopumppujen hyodyntamiseen
on kasvanut myos teollisissa prosesseissa
ja muissa suurissa jarjestelmissa, kuten
kaukolampoverkoissa. Vuonna 2016 tehdyn
arvion mukaan lampopumput voisivat kattaa
taloudellisesti kannattavasti 75 TWh EU:n
teollisesta lammontuotannosta, kun taas tek-
ninen potentiaali on huomattavasti suurempi,
noin 480 TWh (Wolf & Blesl, 2016). Lampo-
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pumpputeknologia on kehittynyt jatkuvasti,
ja nykyinen potentiaali on todennakdisesti
tata arviota suurempi. Pohjoismaissa on jo
useita esimerkkeja suurten lampdpumppujen
kaytosta kaukolampojarjestelmissa. Naissa
ratkaisuissa hyodynnetaan matalalampadisia
l@mmonlahteita, kuten jatevesien lampoa
tai datakeskusten ja teollisten prosessien
hukkalampoa, ja lampotila nostetaan lampo-
pumpuilla kaukolampoverkkojen vaatimaan
tasoon (80-100 °C).

Esimerkkind voidaan mainita Helsingin
Katri Valan lampopumppulaitos, joka tuot-
taa 160 MW lampoa ja 100 MW jaahdytysta
kaukolampd ja jadhdytysverkkoihin. Toinen
esimerkki on Tanskan Esbjergissa sijaitseva
l@mpdpumppulaitos, jonka l@mmontuotan-
tokapasiteetti on 50 MW ja jossa kylmaai-
neena kaytetaan hiilidioksidia. (MAN Energy
Solutions, n.d.) Talld hetkelld yksi keskeisista
suurten lampopumppujarjestelmien tekno-
logisista kehityssuunnista on suurempien
l@mpadtilanousujen ja korkeampien meno-
l@mpadtilojen saavuttaminen. Nykyaikaiset
kaupalliset korkean lampotilan lampopumput
pystyvat jo tuottamaan 120-150 °C:n lam-
potiloja, mikd mahdollistaa paitsi kuuman
veden myds matalapainehdyryn tuottamisen
teollisiin prosesseihin. (Wolf & Blesl, 2016.)
Korkean lampdtilan lampopumput yhdistet-
tynd mekaaniseen hdyryn puristukseen (MVR)
mahdollistavat prosessihdyryn tuottamisen
entista korkeammissa lampdtiloissa ja voivat
korvata fossiilisia polttoaineita kayttavat kat-
tilat monissa teollisissa prosesseissa (Klute
ym., 2024).
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7.2 Energiajarjestelmien ratkaisut

Tassa luvussa tarkastellaan keskeisia tek-
nologisia ratkaisupolkuja, joita fossiilisesta
energiasta irtautuminen edellyttaa. Paino-
piste on vetyratkaisuissa, hiilen hallinnassa,
energiavarastoinnissa seka energiansaas-
tossa ja energiatehokkuudessa. Luvussa
kuvataan, miten vahadpaastoinen vety voi
tukea teollisuuden murrosta ja mahdollistaa
uusia arvoketjuja. Hiilidioksidin talteenotto,
hyodyntaminen ja poistaminen ovat tar-
keita paastojen hallinnassa eri sektoreilla.
Luvussa esitelladn myds nopeasti kehittyvia
energiavarastointiteknologioita, joilla voi-
daan tasapainottaa tuotantoa ja kulutusta,
varmistaa sahkoverkon vakaus seka mahdol-
listaa uusiutuvan energian laaja integraatio.
Luvussa painotetaan myods energiansaasto
ja energiatehokkuustoimia, joilla voidaan
vahentad kokonaiskysyntaa. Nama asiat
havainnollistavat mahdollisuuksia ja haas-
teita, joita liittyy joustavan, fossiilivapaan ja
turvallisen yhteiskunnan rakentamiseen.

7.2.1 Vetyratkaisut

Kirjoittajat: Tero Tynjala ja Pertti Kauranen

Vahapaastoisen vedyn merkityksen odote-
taan kasvavan tulevaisuuden energiajar-
jestelmassa. Vety ei ole energialdahde vaan
energiankantaja. Arvioiden mukaan sen
suora kayttd muodostaa vain pienen osan
kokonaiskulutuksesta. Vedyn muita kayt-
tokohteita ovat erilaiset Power-to-X (PtX)
-tuotteet, kuten kemikaalit, muovit ja liimat,
joita tuotetaan nykyisin fossiilisesta oljysta tai
maakaasusta. Monet vedyn nykyisista kaytta-
jista, kuten biopolttoaineiden, lannoitteiden
ja vetyperoksidin tuottajat, suunnittelevat
siirtymista  harmaasta [(maakaasupohjai-
sesta) vedystd vihredan vetyyn. Mikali vetya
sekoitetaan maakaasuun tai biokaasuun,
se voi korvata maakaasua myos teollisessa
lammontuotannossa seka sahkontuotan-
nossa polttokennoihin tai kaasuturbiineihin
perustuvissa ratkaisuissa. Myos puhtaaseen
tai lahes puhtaaseen vedynpolttoon perus-
tuvat kaasuturbiinit ja polttomoottorit ovat
tutkimus- ja pilottivaiheessa. Fossiilivapaa
terdksentuotanto vedyn avulla (pelkistys)

edellyttaa suuria vetymaaria. Esimerkiksi
Raahen terastehdas tarvitsisi arviolta noin
1 GW:n elektrolyyserikapasiteetin, jos se siir-
tyisi hiilesta vedyn kayttoon veden elektrolyy-
silla tuotetun vedyn avulla.

Vahapaastoista vetya voidaan tuottaa vaha-
paastéisella s&hkolla (vihrea vety), biomas-
sasta kaasutuksen avulla tai fossiilisista
polttoaineista (hiili/maakaasu) yhdistettyna
hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin
(CCS, sininen vety). Globaalisti vdhap&astoi-
sen vedyn tuotannolla on vahva poliittinen
tahtotila, mutta kayttoonotto ei etene riittavan
nopeasti 1,5 °C:n skenaarioiden edellytta-
malla tavalla.

IRENA:n 1,5 °C:n skenaariossa maailmanlaa-
juiset vahapaastoisen vedyn tuotantotavoit-
teet vuodelle 2030 ja 2050 ovat vastaavasti
125 Mt ja 523 Mt (IRENA, 2024b). Euroopan
komission arvion mukaan Eurooppa tarvitsee
vuoteen 2030 mennessa 500-550 TWh uutta
uusiutuvan sahkon kapasiteettia RePowe-
rEUohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi:
10 Mt kotimaista vihrean vedyn tuotantoa ja
lisdksi 10 Mt uusiutuvan vedyn tuontia (EC,
2022).

Suomessa vetya on toistaiseksi tuotettu paa-
asiassa maakaasusta hoyryreformoinnilla.
Maakaasun saatavuuden heikkeneminen ja
hinnan nousu ovat vauhdittaneet siirtymaa
vedyn tuotantoon veden elektrolyysin avulla.
Elektrolyysi kuluttaa runsaasti sahkda (noin
50 MWh/tH,), ja puhtaan vedyn tuotanto edel-
lyttaa kohtuuhintaista, hiilivapaata sahkoa.

Nopeasti kasvava tuulivoimatuotanto ja uusi
ydinvoimalaitos ovat parantaneet puhtaan
vedyn tuotantomahdollisuuksia Suomessa.
Fingrid on arvioinut, etta Suomen tuulivoima-
tuotanto voi nousta 60 TWh:iin vuonna 2030,
ja realistinen tuotantopotentiaali on tasta
moninkertainen (Fingrid, 2024b). Suomella
on mahdollisuus nousta merkittavaksi ener-
giantuottajaksi EU-alueella, ja uusiutuvan
energian lisdaminen on Suomessa selvasti
yksinkertaisempaa kuin Keski-Euroopassa,
jossa huomattavasti suurempi osa maa-
alasta on jo valjastettu tuuli- ja aurinkovoi-
malle ja sahkontuotanto perustuu edelleen
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laajasti kivihiileen ja maakaasuun. Mikali
Suomi tuottaisi kymmenen prosenttia EU:n
vuoden 2030 uusiutuvan vedyn tuotantota-
voitteesta eli yhden miljoonan tonnin verran
vetya, tarvittaisiin noin 50 TWh sahkoa ja noin
8 GW elektrolyyserikapasiteetti kayttoajasta
ja jarjestelman hyotysuhteesta riippuen.

Tahan mennessa Suomen suurimman vihrean
vedyn tuotantolaitoksen on rakentanut P2X
Solutions Harjavaltaan. Laitoksen elektrolyy-
serikapasiteetti on 20 MW, ja se aloitti toimin-
tansa vuoden 2025 alussa. Elektrolyyserika-
pasiteetin kasvattaminen 8 GW:iin edellyttaisi
vuosikymmenen loppuun mennessa noin
400 vastaavan kokoluokan investointia, mika
tarkoittaa, etta vetyratkaisuja on skaalattava
nopeasti. P2X Solutions suunnittelee kapa-
siteetin kasvattamista rakentamalla seuraa-
vaksi 40 MW laitoksen Joensuuhun ja 100 MW
laitoksen Ouluun. Vihrean vedyn investointeja
on suunnitteluvaiheessa useita, mutta vain
harvalla on vahvistettu investointipaatos.
Suurimmat suunnitteilla olevat hankkeet ovat
PlugPowerin Kokkolaan ja Kristiinankau-
punkiin kaavailemat 1 GW:n laitokset, joiden
tarkoituksena on tuottaa vetya ammoniakin ja
vihrean teraksen tuotantoon.

Vedyn tuotannon lisaksi on kehitettava vedyn
varastointia ja jakeluinfrastruktuureja. Gasg-
rid on esitellyt Suomen kansallisen vetyver-
kon kehittamissuunnitelmia. Suunnittelu ja
ymparistovaikutusten arviointi kaynnistyivat
vuonna 2025, ja ensimmaisen reittisuunni-
telman arvioidaan valmistuvan vuonna 2027.
Reittiluonnos julkaistiin vuonna 2025, ja siina
putkilinja kulkisi lansirannikkoa Tornio-
Turku-Naantali-akselilla ja sielta edelleen
etelarannikolle Inkooseen ja Porvooseen
seka mahdollisesti [ta-Suomeen asti.

Vetya kaytetaan harvoin sellaisenaan, vaan
yleensa sita kaytetadn johdannaisiin, kuten
metaaniin ja metanoliin, joita on helpompi
varastoida ja kuljettaa. Metaani ja metanoli
soveltuvat nykyisessa muodossaan suoraan
tai lahes suoraan moniin polttomoottoreihin,
ja metanolilla voidaan vahentaa merkitta-
vasti merenkulun paastoja. Vedysta tuotettu
e-metanoli voidaan jatkojalostaa edelleen
erilaisiksi polttoaineiksi ja kemikaaleiksi,

kuten lentopolttoaineeksi, bensiiniksi seka
muoveiksi ja muiksi materiaaleiksi, joita
valmistetaan nykyisin fossiilisista raaka-ai-
neista. Kemialliset prosessit edellyttavat
usein tasaista kayttoa, ja taman varmistami-
seksi tarvitaan joko vetyputkistoja tai vetysai-
lioita, jotta suurille kemiallisille prosesseille
voidaan taata keskeytymaton vedyn saanti.
Laajamittaisia maanalaisia luolavarastoja
pidetaan usein taloudellisimpana tulevaisuu-
den ratkaisuna, kun vedyn tuotanto tapahtuu
yha vaihtelevammassa toimintaymparistossa.

Vedyn lisaksi kemiallinen synteesi tarvitsee
hiililahteen. Se voi olla esimerkiksi bio-
massan kaytosta syntyvista savukaasuista
erotettua hiilidioksidia, biomassan kaasutuk-
sella tuotettua synteesikaasua tai suoraan
ilmakehasta talteen otettua hiilidioksidia.
Hiilen kierrosta ja sen hallinnasta kerrotaan
tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

7.2.2 Hiilen hallinta
Kirjoittajat: Hannu Karjunen ja Tero Tynjala

Hiilen hallinnalla viitataan erilaisiin teknolo-
giaratkaisuihin ja kaytantoihin, joiden avulla
ihmistoiminnasta aiheutuvia hiilidioksidi-
paastoja voidaan vahentaa ja hallita. Naihin
ratkaisuihin voi sisaltya seka luonnon proses-
seihin perustuvia ettd teknologisia menetel-
mia. Naille yhteista on se, etta hiili itsessaan
on prosessin aktiivinen osa, mika erottaa ne
muista ilmastonmuutoksen hillintatoimista,
kuten energiatehokkuuden parantamisesta
tai fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta
uusiutuvilla energialahteilla.

Hiilenhallinnan toimenpiteet voidaan jasen-
taa kolmeen paaluokkaan:

1. hiilidioksidin talteenotto paastolahteista
ja pysyva varastointi maaperaén (CCS)

2. hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntami-
nen fossiilisen hiilen korvaamiseksi (CCU)

3. hiilidioksidin poisto (carbon dioxide remo-
val, CDR), jossa tavoitteena on poistaa
jo ilmakehaan paassytta hiilidioksidia ja
varastoida se pysyvésti (EC, 2024).
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Nama eri polut hyodyntavat osittain samoja
teknologioita ja infrastruktuureja, mutta
niiden ilmastovaikutukset voivat poiketa mer-
kittavasti toisistaan riippuen hiilen lahteesta
(fossiilinen, biogeeninen, ilmakehasta talteen
otettu) sekd kéayttotarkoituksesta (lyhytai-
kainen kaytto, pitkdaaikainen varastointi tai
pysyva poisto hiilen kierrosta).

Vuonna 2025 maailmanlaajuinen hiilidioksidin
talteenottokapasiteetti oli noin 64 miljoonaa
tonnia vuodessa, mika vastaa noin 25 pro-
sentin  kasvua edellisvuodesta. Valtaosa
nykyisesta kapasiteetista liittyy maakaasun
tuotantoon. Kehityshankkeet painottuvat eri-
tyisesti PohjoisAmerikkaan ja Eurooppaan.
Norjassa sijaitseva Brevikin CCS-laitos avat-
tiin virallisesti kesakuussa 2025, ja se edustaa
merkittavaa edistysaskelta CCS-teknologialle
maailman suurimpana sementtitehtaaseen
integroituna hiilidioksidin talteenottolaitok-
sena. Muita merkittavia eurooppalaisia tal-
teenottohankkeita ovat Hafslund Oslo Celsio
-jatteenpolttolaitos, BECCS Stockholm -sah-
kontuotantoyksikko seka Isossa-Britanniassa
sijaitseva Net Zero Teesside Power -hanke.

Suomessa hiilidioksidin talteenottoa on viime
aikoina testattu Metsa Groupin Rauman sel-
lutehtaalla liikkuvan koeyksikon avulla. Maa-
ilmanlaajuisesti sellutehtaiden savukaasuja
hyodyntavia demonstraatiohankkeita on ollut
vain muutamia erityisesti Kanadassa, Yhdys-
valloissa ja Japanissa.

Euroopassa yksi keskeisimmista hiilenhallin-
nan kehitysta ohjaavista tekijoista on NetZero
Industry Act, joka velvoittaa varastoimaan
geologisesti 50 miljoonaa tonnia hiilidioksidia
vuodessa vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi
merenkulun sisallyttaminen EU:n paasto-
kauppajarjestelmaan (ETS) seka muut p&as-
tokaupan uudistukset lisaavat seka CCU etta
CCS-ratkaisujen kysyntaa. Uudistettu ETS I
laajentaa paastokaupan koskemaan myds
liikenne ja rakennussektoreita vuosina 2027
tai 2028.

Vapaaehtoinen hiilenpoiston sertifiointikehys
(Carbon Removal Certification Framework,
CRCF) seka siihen liittyvat delegoidut s&adok-
set maarittelevat sertifiointimenetelmia tek-

nologioille, kuten bioenergiaan yhdistetylle
hiilidioksidin talteenotolle ja varastoinnille
(BECCS), hiiliviljelylle seka hiilen varastoin-
nille tuotteisiin. Talla hetkella naita hiilen-
sidontasertifikaatteja ei kuitenkaan voida
hyodyntaa EU:n paastokauppajarjestelmassa,
mika rajoittaa CRCF-kehyksen kaytannon
merkitysta toistaiseksi.

Keskeisimpia CDR-teknologioita eli tekno-
logisia hiilinieluja ovat bioenergiaan yhdis-
tetty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(BECCS), suora hiilidioksidin talteenotto
ilmasta (DACCS), metsitys ja uudelleenmet-
sitys seka hiilen sitominen karbonaatteihin,
puutuotteisiin, maaperaan, biohiileen tai
muihin pitkaikaisiin materiaaleihin.

7.2.3 Energiavarastot

Kirjoittajat: Pertti Kauranen, Aki Gronman ja
Jukka Lassila

Sahkoenergiaa voidaan varastoida mekaa-
nisena, kemiallisena, sahkomagneettisena
tai l@mpoenergiana. Energiavarastoilla on
lukuisia kayttokohteita, kuten kulutuselekt-
roniikka, sahkoajoneuvot, teollinen varaka-
pasiteetti, sahkoverkon vakauttaminen seka
uusiutuvan energian varastointi. Varastoin-
titarve voi olla lyhytaikaista, esimerkiksi
sahkoverkon tasapainottamista sekunneista
tunteihin, tai pitkaaikaista, kuten aurinkoe-
nergian varastointia paivasta yohon tai kau-
sivarastointia kesasta talveen. Sahkon varas-
tointimarkkinoita hallitsevat talla hetkella
kaksi teknologiaa: litiumioniakut ja pumppu-
voimalaitokset (pumppuvesivarastot).

Litiumioniakkujen kehitysta ohjaa erityisesti
autoteollisuuden tarve sahkoajoneuvojen
akuista. Litiumioniakkujen vuosituotanto on
vain muutamassa vuodessa kaksinkertais-
tunut noin 2 000 GWh:iin, ja sen ennuste-
taan nousevan 4 000 GWh:iin vuoteen 2030
mennessa. Tama vastaisi noin 50 miljoonan
sahkoajoneuvon vuosittaista akkutarvetta.
Sahkoverkkoon liitettyjen energiavarastojen
osuuden arvioidaan pysyvan noin kymme-
nessa prosentissa sahkdajoneuvoakkujen
markkinasta. Akkumarkkinoiden  kasvua
rajoittavat ennen kaikkea raaka-aineiden
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saatavuus seka riittamattomat investoinnit
raaka-ainetuotantoon. Litiumioniakkujen
lisaksi erityisesti kiinalaiset yritykset inves-
toivat natriumioniakkuteknologiaan. Sen
suorituskyky on hieman heikompi, mutta
raaka-ainepohja on laajempi. Natriumioniak-
kuteknologiaa skaalataan parhaillaan mas-
satuotantoon, ja se on jo alkanut nakya myds
energiavarastomarkkinoilla.

Vuonna 2025 maailmanlaajuisesti asennet-
tiin yli 100 GW uusia akkuenergiavarastoja
(BESS), mika ldhes kaksinkertaisti asennetun
kapasiteetin 267 GW:iin ja 610 GWh:iin. Akku-
varastot ovat ohittaneet pumppuvesivarastot
tarkeimpana verkkomittakaavan energiava-
rastoteknologiana. Akkuvarastot soveltuvat
padasiassa lyhytaikaiseen varastointiin, kun
taas pumppuvesivarastot voivat varastoida
energiaa useiden paivien ajan. Maailman-
laajuisesti pumppuvesivarastoja on kaytdssa
lahes 200 GW, mutta uutta kapasiteettia
asennettiin vuonna 2025 vain noin 8 GW. Tek-
nologian kayttoonottoa rajoittavat sopivien
sijaintipaikkojen puute, korkeat kustannukset
seka ymparistokysymykset. Suomessa Kemi-
jarven kaupunki hylkasi hiljattain Kemijoki
Oy:n 550 MW:n pumppuvoimalahankkeen
ymparistosyista.

Muita varastointiteknologioita, kuten pai-
neilmaenergian varastointia, painovoimaan
perustuvia mekaanisia ratkaisuja, nesteytys-
ja kryogeenisia varastointimenetelmia seka
vanadiinivirtausakkuja, kaytetaan toistaiseksi
viela vahan.

Litiumioniakkujen kayttd mitoitetaan nykyisin
tyypillisesti  0,5-4,0 tunnin varastointika-
pasiteetin mukaan. Nain akkujarjestelmia
voidaan hyodyntaa sahkoverkon saato- ja
reservimarkkinoilla, niiden avulla voidaan
tasata kulutushuippuja ja ne voivat toimia
lyhytaikaisina energiavarastoina ja varavoi-
mana. Suomen suurin akkuenergiavarasto,
jonka teho on 90 MW, on rakennettu Olkiluo-
don ydinvoimalaitoksen yhteyteen tukemaan
sahkoverkkoa laitoksen alas- ja ylosajotilan-
teissa. Litiumakkuja ja superkondensaatto-
reita hyodynnetaan myds vesivoiman rinnalla
saato- ja reservimarkkinoilla, mika vahentaa
vesivoimalaitosten huoltotarvetta.
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Maailmanlaajuisesti aurinkosahkdn yhtey-
dessa kaytettavat litiumioniakut on tyypilli-
sesti mitoitettu neljan tunnin varastointiin,
jolloin ne kattavat tuotannon keskipaivalta
iltapaivan kulutushuippuun. Kausivarastoin-
tiin soveltuvat parhaiten vety ja vedyn poh-

jalta tuotetut synteettiset polttoaineet, mutta
nama teknologiat ovat viela pitkalti pilottivai-
heessa ja niiden hyotysuhde on suhteellisen
alhainen. Kuva 7.1 esittaa yleiskuvan eri
varastointiteknologioista luokiteltuna varas-
tointikapasiteetin ja purkuajan mukaan.

Kuva 7.1. Energian varastointi kapasiteetin ja varastointiajan suhteen. Lyhenteet kuvassa ovat
seuraavat: superjohtavan magneetin energiavarasto (SMES, superconducting magnetic energy
storage), nestemaisen ilman energiavarasto (LAES, liquid air energy storage) ja paineistetun
ilman energiavarasto (CAES, compressed air energy storage).

Energiavarastoinnin taloudellisuus riippuu
hankintakustannusten lisdksi olennaisesti
siita, kuinka usein varasto ladataan ja pure-
taan. Tama tekee lyhytaikaisista varastointi-
jarjestelmista taloudellisesti kannattavampia.
Kausivarastot, joita ladataan vain muutamia
kertoja vuodessa, eivat nykyisessa energia-
markkinassa ole taloudellisesti kannattavia.
Monet kunnat investoivat kuitenkin kausi-
luonteisiin kuuman veden lampdvarastoihin,
joita rakennetaan kallioon tai terassailidihin.

Naiden ratkaisujen kannattavuuteen vaikut-
tavat merkittavasti sahkon hinnan vaihtelut.

Mikali sahkoajoneuvoissa hyddynnettaisiin
kaksisuuntaista latausta, joka mahdollistaisi
akuston purkamisen takaisin sahkoverkkoon,
voitaisiin sahkoverkolle tarjota merkittavaa
reservikapasiteettia. Taman potentiaalin
hyodyntaminen edellyttaisi kuitenkin uutta
teknologiaa seka ajoneuvoissa etta lataus-
asemissa, riittavia taloudellisia kannustimia
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sahkoajoneuvojen omistajille seka akkujen
kestavyyden parantamista, jotta lisaantynyt
kaytto ei lyhentaisi akkujen kayttoikaa mer-
kittavasti.

7.2.4 Energiansaasto ja
energiatehokkuus

Kirjoittajat: Jero Ahola ja Aki Gronman

Energian saastolla tarkoitetaan toimenpiteita,
joillavahennetaan energiaa kuluttavien palve-
luiden kayttoa. Tama voidaan usein toteuttaa
ilman, etta energian kayttajan kokema pal-
velutaso heikkenee. Kaytanndn esimerkkeja
ovat alykkaasti ohjattu sisavalaistus, huon-
elampatilan saato seka hiilidioksidipitoisuu-
teen perustuva ilmanvaihdon ohjaus. Ener-
giatehokkuudella puolestaan tarkoitetaan
energiapalveluiden tuottamiseen tarvittavan
energiamaaran vahentamista. Kasitteellisesti
energian saasto ja energiatehokkuus eivat
ota kantaa tuotettujen energiapalveluiden
kokonaismaaraan.  Kokonaisenergiankulu-
tus voi kasvaa, vaikka energiansaastotoimia
toteutetaan ja energiatehokkuus paranee.

Energiajarjestelman  sahkoistyminen ja
digitalisoituminen edistavat yleisesti energi-
ansaastoa ja energiatehokkuutta. Sahkais-
tymisen myota energiatehokkuus paranee
erityisesti lilkenteessa, lammityksessa ja
valaistuksessa, kun nykyisia teknologioita
korvataan energiatehokkaammilla ratkai-
suilla. Esimerkkeja tasta ovat sahkoajoneuvot,
l@ampopumput ja LED-valaistus. Teollisuu-
dessa energiatehokkuutta voidaan edelleen
parantaa lisdaamalla taajuusmuuttajaohjat-
tujen pumppujen, puhaltimien, tuulettimien
ja kompressorien kayttoa. Energian saaston
ja energiatehokkuuden rinnalle on noussut
kysyntajousto. Erityisesti tuuli- ja aurinko-
voimaan perustuvassa sahkojarjestelmassa
energian saatavuus ja hinta riippuvat voimak-
kaasti vallitsevista sadolosuhteista.

Suomessa energiansaastoa ja energiate-
hokkuutta ohjataan kansallisella tasolla
EU:n energiatehokkuusdirektiivin mukaan,
joka on pantu taytantoon kansallisella ener-
giatehokkuuslailla. Energiatehokkuutta ja
energiansaastoa edistetdaan teollisuuden ja

kuntien kanssa solmituilla energiatehok-
kuussopimuksilla, jotka kattavat noin 60 pro-
senttia Suomen kokonaisenergiankulutuk-
sesta. Sopimuksissa organisaatiot sitoutuvat
raportoimaan ja kehittamaan energiansaasto
ja energiatehokkuustoimiaan esimerkiksi
omien taloudellisten ja ymparistotavoittei-
densa mukaisesti. Kansallisella tasolla ener-
giatehokkuuden ja energiansaaston koordi-
noinnista vastaa valtion omistama kestavan
kehityksen yhtio Motiva.

Euroopan unioni asettaa jasenmailleen
yhteiset energiatehokkuustavoitteet. Uusin
energiatehokkuusdirektiivi ~ (EU/2023/1791)

yli kaksinkertaistaa vuosittaisen energian-
saastovelvoitteensa. Suomi valmistelee kan-
sallisen lainsaadantonsa naiden tavoitteiden
pohjalta (EC, 2023). Suomi viimeisteli toi-
mensa kansallisissa energia ja ilmastosuun-
nitelmissa ja toimitti ne Euroopan komissiolle
kesakuussa 2024.

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EED] on kui-
tenkin kohdannut kritiikkia ja myds suoraan
Suomen tyo ja elinkeinoministeridlta. Suo-
men kannalta ongelmallisena pidetdan muun
muassa sita, ettei direktiivi huomioi aiempia
saavutuksia tai pohjoista sijaintia, loppuener-
gian kulutuksen sitomista kiinteisiin rajoihin
seka oikeudellisten keinojen rajallisuutta
energiatehokkuuden edistamisessa.

Suomi on pitkaan toiminut energiatehokkuu-
den edellakavijana, vahentanyt merkittavasti
energiankulutustaan ja toiminut alalla esi-
merkillisesti. Suomen saavutukset ovat usein
ylittdneet monien muiden maiden toimet.
EU:n saantely ei kuitenkaan ota tata lahto-
kohtaa huomioon, vaan asettaa vaatimuksia,
jotka mahdollistavat "saman lisdyksen lah-
totasosta riippumatta”. Tyypillinen esimerkki
on se, ettd suomalaisissa asuinrakennuk-
sissa on kaytetty kolminkertaisia ikkunoita
jo pitkdan. Naita on vaikea enaa parantaa,
kun taas monissa Euroopan maissa ollaan
vasta siirtymassa kaksinkertaisiin ikkunoihin.
Saman energiansaaston saavuttaminen on
Suomessa huomattavasti kalliimpaa. Erityi-
sen ongelmallisena pidetdaan suomalaiseen
rakennuskantaan kohdistuvia suuria energia-
tehokkuuden parannusvaatimuksia.
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Vanhojen rakennusten uudelleenkaytto tai
sailyttaminen ei valttamatta edista raken-

nuskannan kokonaisenergiankulutuksen
vahentamista. Valtion ja kuntien rakennusten
osalta tilanne on erityisen haastava. Mikali
tavoitteena on rakentaa rakennuksia, joiden
kayttoika on sata vuotta, niiden purkaminen
ja uudelleenrakentaminen 20 vuoden valein
uusien energiatehokkuusmaaraysten vuoksi
on  ongelmallista. Energiatehokkuuden
nakokulmasta loppuenergian kulutuksen
pakollinen vahentaminen nayttaa lyhyella
aikavalilla myonteiselta, ja EU onkin vahenta-
nyt loppuenergian kulutustaan usean vuoden
ajan. Pitkalla aikavalilla velvoite jatkuvaan
loppuenergian kulutuksen vahentamiseen voi
kuitenkin johtaa EU:ssa tavaratuotantoon liit-
tyvan taloudellisen toiminnan supistumiseen
ja tuonnin kasvuun.

Vaikka siirtyminen polttomoottoriautoista sah-
koautoihin ja rakennusten parempi eristaminen
vahentavat loppuenergian kulutusta, vetytalous
ei tee nain. Suomi tavoittelee merkittavaa
e-polttoaineiden  tuotantoa  hyodyntamalla
edullista, fossiilitonta sahkoa vedyn tuotantoon

seka talteen otettua biogeenista hiilidioksidia
vientiin muihin EU-maihin. Taman toiminnan
arvioidaan voivan lisata Suomen ulkomaan-
kauppaa 4 000-9 000 miljoonalla eurolla
vuoteen 2050 mennessa. Kaikki tama vetyta-
louteen liittyva toiminta, vaikka sita tuettaisiin
EU-rahoituksella, kasvattaa loppuenergian
kulutusta ja voi johtaa siihen, ettei Suomi saa-
vuta sille asetettua loppuenergian kulutuksen
vahennysvelvoitetta.

Teollisuus suhtautuu varauksellisesti ener-
giatehokkuusinvestointeihin, silla korvau-
sinvestoinneilta edellytetaan  tyypillisesti
2-3 vuoden takaisinmaksuaikaa. Merkittavia
energiatehokkuushyotyja voitaisiin  usein
saavuttaa investoinneilla, joiden teollinen
takaisinmaksuaika on 5-9 vuotta. Suomen
teollisuuden energiatehokkuutta olisi helppo
parantaa merkittavasti tarjoamalla esimer-
kiksi 30 prosentin investointitukia teollisille
hankkeille, mutta nykyinen teollisuuspoli-
tilkkka estad taman. Sen sijaan esimerkiksi
suurten tukien myontaminen kauppojen
energiatehokkuuden parantamiseen aurin-
kopaneeleja asentamalla on sallittua.
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