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Uusiutuvan energian kayttéa Suomessa pyritdan lisaédmaan niin, ettd sen osuus on 38 %
energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2020. Uusia investointeja kannustetaan tekemaén
erilaisten tukien avulla. Uusiutuvan energian kayton kasvu luo Suomeen tyollisyytta.

Bioenergia-alalla erityisesti metsdhakkeen kayttd on kasvanut. Metsdhaketta kéytetdén
energialaitosten lisaksi mm. pientalojen lammittdmiseen. Taté varten perustetaan useam-
man kiinteiston lammitykseen tarkoitettuja lampoyrityksia. Metsdhakkeen kaytto tyollis-
t&a eniten sen hankinta- ja kuljetusvaiheissa.

Tuulivoiman kapasiteetiksi pyritddn saavuttamaan 2500 MW vuoteen 2020 mennessa.
Talla hetkelld asennettu kapasiteetti on noin 500 MW. Tuulivoimalan rakentaminen tyol-

listdd monia henkil6ita niin suunnittelun, valmistuksen kuin asennuksenkin puolelta.

Aurinkopaneeleita on Suomessa asennettu noin 10 MW sahkontuotantoon. Liséksi aurin-
gon ldampdenergiaa hyddynnetédan aurinkokerdimilld. Vaikka Suomessa auringon satei-
lyenergian on todettu olevan riittdvan suuri aurinkosahkon tuottamiseen, on aurinkovoi-
man hyodyntaminen vasta alkutekijoissd Suomessa. Aurinkoenergia tyollistdd suunnitte-

lun, valmistuksen ja asennuksen tyontekijoita.
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1 JOHDANTO

Tuskin kukaan olisi kymmenen vuotta sitten uskonut, miten nopeasti uusiutuvien energi-
anléhteiden kayttd on kasvanut viime vuosina. Kasvun on ennustettu jatkuvan voimak-
kaana myos tulevaisuudessa. Syyna kasvuun ovat mm. fossiilisille polttoaineille asetetut
hiilidioksidipa&storajoitukset seka valtioiden tavoitteet padstojen vahentamiseksi. Uusiu-
tuvat energianléhteet, mukaan lukien bioenergia, luetaan paastottémiksi lahteiksi. Suomi
on sitoutunut nostamaan uusiutuvan energian osuutta kokonaiskulutuksesta 38 %:iin vuo-
teen 2020 mennessa. Vuonna 2013 kyseinen osuus oli 32 % (Metla 2014, 267).

Uusiutuvien energial&hteiden kaytto luo myds vuosittain yhd enemmaén tyopaikkoja. Suu-
rin ty0llistdjd Suomessa on bioenergia, joka tyollistdd nykyisin noin 20 000 henkilod
(Ammattinetti, 2014). Bioenergian kéayttd kattaa noin 80 % uusiutuvien energianlahteiden
kulutuksesta, ja jos kaikki energianldhteet otetaan huomioon, on se noin neljasosa kulu-
tuksesta (Metla 2014, 268). Suomalaisilla yrityksill4 on kotimaan lisdksi mahdollisuus
paasta myos kasvaville globaaleille uusiutuvan energian markkinoille, koska Suomessa

on hyva koulutustaso ja osaava tydévoima (Halme et al. 2014).

Tassd kandidaatintydssa tarkastellaan metsa-, aurinko- ja tuulienergiaa. Tydssa esitelldan
nama energiamuodot, tarkastellaan niihin liittyv&a toimintaa Suomessa ja perehdytadn
niiden tyollistdmisvaikutuksiin. Tyon tavoitteena on I0ytaa vertailukelpoisia arvioita eri

alojen tyollistavyyteen.



2 UUSIUTUVAN ENERGIAN LISAAMINEN

Koko 2000-luvun ajan uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta on ollut
yli 20 % Suomessa (Kuva 1). Kuvassa esitetdadn uusiutuvan energian osuus energian ko-
konaiskulutuksesta Suomessa vuosina 2000-2013. Viime vuosina uusiutuvan energian
osuus on alkanut kasvaa.
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Kuva 1. Uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta 2000-luvulla Suomessa (Tilastokeskus).

EU direktiivin 2009/28/EY mukaan Euroopan unionin jadsenmaat ovat velvoitettuja nos-
tamaan uusiutuvilla energianldhteilla tuotetun energian maaraa niin, ettd EU-tasolla se on
20 % vuoteen 2020 mennessa (Kuva 2). Jokaiselle jasenmaalle on annettu oma tavoite.
Suomella tavoite on, ettd uusiutuvilla energianl&hteilld tuotetaan 38 % energian loppuku-
lutuksesta vuonna 2020. (Marja-aho 2011, 2.) Kuva 2 esittda kyseisen osuuden jokaiselle
EU-maalle vuonna 2005 ja 2020. Suomella uusiutuvilla energialla tuotetun energian osuus

on yksi EU:n suurimmista. Nykyisilla toimilla 38 %:n tavoite saavutetaan (TEM 2013, 12).
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Kuva 2. EU-maiden tavoitteet uusiutuvan energian osuuden lisdadmiseksi (TEM 2008, 18).

2.1 Uusiutuvan energian tuet

Jotta 38 %:n uusiutuvien energianlahteiden osuuteen energian loppukulutukseen p&&staan
vuonna 2020, taytyy uusiutuvan energian kayttoa viela lisatd. Toisin sanoen uusia hank-
keita tdytyy saada alulle, ja yrittajia tdytyy kannustaa toimimaan alalla. Yleensa uusiutu-
van energian investoinnit eivat kuitenkaan ole kannattavia ilman valtion tukia. Uusiutu-
van energian kayttoa pyritddn Suomessa lisdédmaan mm. syoéttétariffeilla ja investointi-

tuilla.

2.1.1 Syottotariffi

Syottotariffien tehtéva on taata sahkontuottajalle tietty hinta tuotetusta sahkosta. Sdhkon-
tuottaja saa siis myymaéstaan sahkostd markkinahinnan liséksi tuen, jonka avulla séhkon-
tuottajan saama kokonaishinta on vakio. Tammikuusta 2011 lahtien syottotariffitukea on
saanut tuulivoimaa, biokaasua ja puupolttoainetta kéayttavat sahkéntuottajat. Syottotarif-
fin saamiseen ovat oikeutettuja teholtaan yli 500kW tuulivoimalat ja yli 100 KW metsa-

hake-, puupolttoaine- sekd biokaasulaitokset. Tavoitehinta syottotariffille on 83,50
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€/MWh. Lisdksi nopeasti toiminnan aloittaneille tuulivoiman tuottajille on mydnnetty
105,3 €/ MWh korotettu syottotariffi. Korotettu tuki kuitenkin lopetetaan vuoden 2015
lopussa. Metsahaketta kayttavat voimalaitokset saavat tuottamastaan séhkosta péaastooi-

keuden hinnasta riippuvaa tuotantotukea enintdan 18 € MWh. (Marja-aho 2011, 60.)

2.1.2 Investointituet

Uusiutuvan energian sovellukset ovat oikeutettuja ty6- ja elinkeinoministerion jakamaan
investointitukeen eli energiatukeen. Energiatukea voivat hakea yritykset ja yhteisot tie-
tyin ehdoin. Vuonna 2015 myonnetyt tuet tyypillisille hankkeille ovat taulukon 1 mukai-
set. Taulukossa tuen maaré on ilmoitettu prosentteina hyvéksyttavistd kustannuksista.
Lampokeskushankkeiden on mahdollista saada 10-15 %:n, aurinkosdhkdhankkeiden 30
%:n ja pientuulivoimahankkeiden 20-25 %:n investointituki. (TEM 2015.)

Taulukko 1. Tyo- ja elinkeinoministerion myodntdmat investointituet tyypillisille uusiutuvan energian
hankkeille vuonna 2015 (TEM 2015)

Lampokeskushankkeet (puupolttoaineet) 10-15%
Lampoépumppuhankkeet 15 %
Aurinkolampdhankkeet 20 %
Pienvesivoimahankkeet 15-20 %
Kaatopaikkakaasuhankkeet 15-20%
Aurinkoséhkdhankkeet 30 %
Biokaasuhankkeet 20-30 %
Pientuulivoimahankkeet 20-25%

2.1.3  Tukien vaikutukset

Syéttotariffeilla on ollut monia vaikutuksia. VVuonna 2013 syottotariffijarjestelmassa ole-
vien laitosten vuosituotanto oli noin 4,6 TWh. Samojen laitosten arvioitu paéstovahennys
fossiilisiin laitoksiin verrattuna oli noin 1,5 milj. COxt/a. Energiatuet ovat lisanneet osaa-
mista ja uutta tekniikka erityisesti tuulivoima-alalla. My6s bioenergia-alalla kattilatek-
niikka on kehittynyt. Tuet ovat vaikuttaneet ty6llisyyteen myonteisesti. (Ripatti 2013.)
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Uusiutuvan energian tukia on myds véhennetty. Esimerkiksi kiintedsta sahkon tuotanto-
tuesta on luovuttu vuoden 2012 alusta alkaen. Védhennys on osa valtion tavoittelemaa 25
miljoonan euron saastéjd uusiutuvan energian tuista vuoteen 2015 mennessa. (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2011.) Kiinteddn séhkon tuotantotukeen olivat oikeutettuja yli 200
MWh vuodessa tuottamat tuulivoima-, metsédhake-, biokaasu ja vesivoimalaitokset
(Marja-aho 2011, 60). Tuulivoiman sy6ttotariffi on herattanyt paljon keskustelua ja siihen
on odotettavissa muutoksia. Kun 2500 MW:n tuulivoimakapasiteetti saavutetaan vuoteen

2020 mennessa, tuulisdhkon syottotariffi lopetetaan tai ainakin sitd vahennetéan.
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3 METSAHAKE

Bioenergiaksi luetaan puuperéiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasu ja kierratyspolt-
toaineiden biohajoava osa. Téssé tyossa tarkastelun kohteena ovat puuperéiset polttoai-
neet ja erityisesti metséhake, jonka kaytté on kasvanut koko 2000-luvun ajan, ja silla on

oletettavasti suurin tyéllisyysvaikutus tulevaisuudessa.

3.1 Metsdhakkeen kaytto ja tuotanto

Metséhakkeen kayttd on ollut merkittdvéassa kasvussa 2000-luvulla (Kuva 3). Kuvasta
nahdaan, ettd metsahakkeen kayttd Iampo- ja voimalaitoksissa on kasvanut jatkuvasti,
kun taas muiden puupolttoaineiden k&yttd on pysynyt lahes samana. Suomessa on noin
800 lampo- ja voimalaitosta, jotka kayttadvat polttoaineenaan metsédhaketta (Motiva).
Vuonna 2012 metsédhakkeen kokonaiskéyttod oli 16,6 Twh:a, ja tavoitteena on 25 Twh:n
kokonaiskéayttd vuonna 2020 (Strandstrom 2013, 3.).
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Kuva 3. Kiinteiden puupolttoaineiden kayttd 1ampo- ja voimalaitoksissa vuosina 2000-2012 (Motiva
20144a).

Vuonna 2013 metséhakkeen kaytto oli 8,7 miljoona kuutiometrid, kun mukaan lasketaan
energialaitosten liséksi pientalojen kaytto (Torvelainen et al. 2014, 1). Kuvassa 4 esite-
tdan pelkdn metséhakkeen kéayton kasvu 2000-luvulla. Pientalojen kayttd on erotettu
lampo- ja voimalaitoskaytostd. Kuvasta havaitaan, ettd metsdhakkeen kayton kasvu on

ollut tasaista. Ainoastaan vuonna 2007 metsdhakkeen kayttd vaheni. Syyné téhan oli
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paastooikeuden hinnan lasku nollaan ja toimijoiden siirtyminen muihin polttoaineisiin
(Maunula 2012, 16).
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Kuva 4. Metséhakkeen kayttd vuosina 2000-2013 (Torvelainen et al. 2014, 3).

Energialaitoksissa kaytetty metséhake koostuu pienpuusta (koko-, ranka- ja kuitupuu)
(47%), hakkuutdhteista (34%), kannoista(14%) ja jaredstad runkopuusta.(5%) (Strand-
strom 2013, 3.). Metséhakkeen raaka-aine ja muu energiapuu korjataan usein samaan ai-
kaan ainespuun kanssa. Tama on yleensa edullisin tapa, mutta myds ainoastaan energia-
puuta korjataan. (Motiva 2014a.) Metsdhakkeen tuotanto tyollistdéd mm. metséakoneen ja
traktorin kuljettajia, hakkurin kayttajia, kuorma-auto- ja yhdistelméajoneuvokuljettajia

sekd polttoaineen vastaanottajia kayttopaikalla.

Haketusmahdollisuuksia on neljé: palstahaketus, tienvarsihaketus, terminaalihaketus ja
kayttopaikkahaketus. Palstahaketuksessa haketus toteutetaan palstahakkurilla metsdssa ja
haetaan sieltd hakeautolla. Tienvarsihaketuksessa raaka-aine korjataan ja kuljetetaan tien-
varsivarastoon, jossa sen annetaan kuivua. Siell& raaka-aine haketetaan ja valmis hake

kuljetetaan kayttopaikalle (kuva 5). Terminaalihaketuksessa metséhakeraaka-aine kulje-
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tetaan terminaaliin, jossa haketus tehddén. Sieltd hake kuljetetaan kayttOpaikalle. Kéytto-
paikkahaketus on tapa, jossa metsdraaka-aine kuljetetaan sellaisenaan kéyttopaikalle asti
ja haketetaan sielld. Edell& mainituista haketustavoista yleisin on tienvarsihaketus, jonka
osuus oli n. 60 % vuonna 2012. (Strandstrom 2013, 12.)

Kuva 5. Tienvarsihaketus (Hakkila 2004, 31).

Metséhakkeen energiantiheys on melko pieni, ja kuljetuskustannukset ovat suurin kus-
tannustekijéd energiapuun hankinnassa. Tasta syystd haketta ei kannata kuljettaa yli 100
km:n matkaa. Usein haketta kaytetaankin paikallisena polttoaineena ja nain ollen tyo6lli-

syyskin on paikallista. (Motiva 2014a.)

3.2 Lampoyrittajyys ja sen tyollistavyys

Yksityisia lammontuottajia tarvitaan asuinalueille, jotka eivét kuulu kunnan tai kaupun-
gin kaukoldammityksen piiriin. Lampdyrittdjien asiakkaita ovat myds mm. teollisuuskiin-
teistot ja koulut. Padasiassa lampdoyrittajat kayttavat polttoaineena haketta. (Lampoyritté-
jat.) Lampoyritykset ovat saaneet alkunsa, kun 6ljylammityskohteita on alettu korvata
hakelammitykselld. Kiinteistojen omia 6ljykattiloita on siis korvattu useamman kiinteis-
ton kattavilla lampokeskuksilla. Pieni toiminta on nyt laajentunut ja sivuelinkeinosta on

tullut monelle yrittajalle padelinkeino. (Motiva 2015.)
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Vuoden 2013 lopussa Suomessa oli 533 [amp0yrittdjien hoitamaa laitosta (Motiva 2015).
Kuva 6 esittdd sekd lampdlaitosten ettd metsdhakkeen kayttoméaran kasvun vuosina
1992-2012. Kuvasta ndhdaan, ettd lampdolaitosten lukumaara on kasvanut poikkeuksetta
joka vuosi vuodesta 1992 alkaen. Kuva myds osoittaa, ettd lampdyrittajyys on suhteelli-
sen uusi ja kasvava liiketoiminta-alue, koska vield vuonna 1992 Iampolaitoksia ei ollut
Suomessa ollenkaan. N&in& vuosina lampdyrityksia on perustettu keskiméarin noin 25

kappaletta vuosittain.
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Kuva 6. Ld&mp0laitosten ja metsahakkeen kayton lukumaérat vuosina 1992-2012. ( Lampdyrittajat )

Hakeldmpdlaitoksilla on tydllisyytta lisaava vaikutus verrattuna oljylammitykseen. Gaia
Consulting Oy:n selvityksen mukaan Lapinjéarven kirkonkyldn 2 MW:n hakeldmpélaitos
lisaa tyollisyytté 2,5 htv/v korvaamalla 6ljykattilat (Kuva 7). Selvityksessé tarkastelujak-
sona on kéaytetty 20 vuotta, jolloin mm. laitoksen rakentamisen tyollisyysvaikutus on ja-
ettu 20 vuodelle. Laitoksen rakentamisen tydllisyysvaikutus kokonaisuudessaan on néin
ollen 35 htv. (Motiva 2014b.) Kuvan 7 mukaan hakeldmpdlaitoksen tyollisyysvaikutukset
jakautuvat laitoksen rakentamiseen (1,75 htv/a), polttoaineen tuotantoon ja jakeluun (1
htv/a) ja kdyttoon ja kunnossapitoon (1 htv/a). Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etté ky-
seessa on vain yksittainen lampolaitos, eikd tuloksia voi suoraan yleistaa kaikkiin [ampo-

laitoksiin.



14

htv/v
3,5
3,0
2,5 M Kaytto ja kunnossapito

2,5

M Polttoaineen tuotanto- ja
2,0 jakeluketju

M Laitoksen rakentaminen
1,5

& Nettovaikutus tyollisyyteen
1,0
. .
0,0

Oljylammitys Hakelampokeskus Nettovaikutus (+/-)

Kuva 7. Lapinjérven kirkonkylan hakelampdlaitoksen vélittomat tyollisyysvaikutukset verrattuna 6ljylam-
mitykseen (Motiva 2014b).

3.3 Tyokoneiden tyollistavyys

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa suoritetussa tutkimuksessa tutkittiin Kaakkois-
Suomen alueen metséenergian kayttod (Karhunen et al. 2014). Yksi tutkimuksen osa-alue
oli tyollisyysvaikutukset lampokeskuskokoluokassa. Tydkoneiden kéayton tyollisyysvai-
kutuksia arvioidaan taulukossa 2. Taulukossa ilmoitetaan vuosisuorite, tydllisyysvaikutus
jametséenergian osuus ty6ajasta. Eniten tyollisyytta tuo hakkeen kuljetus kuorma-autolla
jatdysperavaunulla. Mobiilihakkuria lukuun ottamatta kaikilla tyokoneilla tydaikaa kuluu
my06s muuhun kuin metséenergiaan. Nain ollen metsdaenergian hankinta ei varsinaisesti
tuo liséé tyopaikkoja, vaan se vain lisdd koneiden tyomaaraa. Toisaalta metsdenergiaa
hankitaan joissain tapauksissa myos itsendisesti, jolloin kaikilla tydkoneilla metséener-

gian osuus tydajasta on 100 % ja tydpaikkoja tulee nimenomaan lisaa.
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Taulukko 2. Metsatydkoneiden vuosisuorite, tydllisyysvaikutus ja metsdenergian osuus tydajasta (Kar-

hunen et al. 2014, 19.)

Vuosisuorite

Tyollisyysvaikutus

Metsaenergian osuus

[htv/tySkone] tyoOajasta [%]
[m3/a]

1. hakkuukone 15 000 1,52 5

2. kuormatraktori 21 200 1,52 10

3. mobiilihakkuri 53 300 1,05 100

4. hakkeen kuljetus

traktori 7 125 1,00 10
kuorma-auto 14 250 2,24 50
tiysperavaunu 28 500 2,24 50

Taulukossa 3 tydllisyysvaikutuksia on arvioitu lampokeskuksen polttoainehankinnan né-

kokulmasta. Edellisestd taulukosta poiketen téssé tyokoneiden kaytdssa on huomioitu

vain metséenergian tuotantoon kaytetty aika. 100 kW:n kiinteistokokoluokassa koneiden

tyo6llisyysvaikutus on yhteensa 0,032 htv ja ndin ollen kohteita tarvitaan useita, jotta se

tyollistdisi 1 htv:n verran. Taulukon suurin, 20 MW:n lampokeskus, taas tyollistaa sellai-

senaan jo useita henkilotyovuosia.

Taulukko 3. Lampokeskuksien tydkonetarve. (Karhunen et al. 2014, 19.)
Kuormatrak-
tori

Hakkuu-
kone

Kiinteisto 0,01
100kwW

Lampokeskus 1 0,15
MW

Lampokeskus 5 1,01
MW

Lampokeskus 20 4,05
MW

0,01

0,11

0,72

2,87

Mobiilihak-
kuri

0,002

0,03

0,20

0,79

Kulje- 1 htv saavut-
tus tamiseksi tar-
vitaan koh-
teita
0,01 30
0,21 2
0,70 0,4
1,40 0,1
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3.4 Metsdenergian kokonaistyollisyys

Metséenergian tyollisyyden arviointi perustuu tutkimuksiin, joita on tehty eri puolilla
Suomea. Kaakkois-Suomessa tehty tutkimus antaa suuntaa siitd, kuinka paljon metsa-
energian tuotanto tyollistdd alueellisesti suhteessa kéytettyyn energiamaaraéan. Keski-
Suomessa tehty tutkimus taas osoittaa, kuinka vélittdmat tyollisyysvaikutukset jakautuvat

prosentuaalisesti metsahakkeen tuotannossa.

Kuvassa 8 esitetdan Kaakkois-Suomen alueen metséenergian kayton ja hankinnan tyolli-
syysvaikutukset vuonna 2011. Alueella kéaytettiin 1026 GWh ja hankittiin 705 GWh met-
séenergiaa vuonna 2011. Metséenergian tuonti oli siis noin 300 GWh. Samana vuonna
alueen metsaenergian kayton valiton tyollisyysvaikutus oli 125 htv. Metséenergian valil-
liset tyollisyysvaikutukset olivat 63 htv, ja ne madriteltiin aikaisesmmassa tutkimuksessa
maadritellyn valillisen ja valittoman tyollisyysvaikutuksen suhteen avulla. Alueelta hanki-
tun metsaenergian valiton tyollisyysvaikutus oli 83 htv ja valillinen 42 htv. Kayton tyol-
lisyysvaikutukset ovat valtakunnallisia, kun taas hankinnan ty6llisyysvaikutukset kohdis-
tuvat Kaakkois-Suomeen. Hankinnan tyollisyysvaikutukset myos sisaltyvat kayton tyol-
lisyyteen. (Karhunen et al. 2014, 17.)

Kaytto 1026 GWh
Hankinta 705 Gwh
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Kuva 8. Metséenergian kayton ja hankinnan tyollisyysvaikutukset Kaakkois-Suomessa vuonna 2011 (Kar-
hunen et al. 2014, 17).
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Jyvéskylén teknologiakeskuksen tutkimuksessa selvitettiin metsdhakkeen tuotannon suo-
ria tyolisyysvaikutuksia. Kyselytutkimuksessa haastateltiin 15 eri toimijaa ja pyrittiin
kohdentamaan tyollisyysvaikutukset eri tuotantovaiheissa. (Paananen 2005, 3.) Taulu-
kossa 4 esitetddn kyseisen tutkimuksen mukaisesti metséhakkeen tuotannon tyollisyys-
vaikutuksia Keski-Suomessa. Tyollisyysvaikutukset on jaettu tuotantoketjun eri vaihei-
siin. Tiedot ovat vuodelta 2004, joten henkildtydvuosien osalta tieto ei ole ajan tasalla.
Sen sijaan prosenttiosuus antaa suuntaa tuotantoketjun tyovaiheiden tyollistavyydesta.
Taulukon mukaan eniten tyo6llistava vaihe on palstalla tapahtuvat tyét. Toiseksi eniten
tyollistdd kehittdmis- ja kouluttamistoiminta ja sen jalkeen kuljetukset. Kehittdmis- ja

kouluttamistoiminnan suuri osuus johtunee mm. VVTT:n toiminnasta Jyvéskylassa.

Taulukko 4. Metsahakkeen tuotannon tyollisyysvaikutukset Keski-Suomessa vuonna 2004. (Paananen
2005, 6.)

htv [%]
hankinta 16 8,4
palstalla tapahtuvat tyot 46 24,1
metsakuljetus 32 16,8
haketus 17 8,9
kaukokuljetus 28 14,7
kayttokohteilla tapahtuvat tyot 12 6,3
kehittdmis- ja kouluttamistoiminta 40 20,9
Suora tyollisyysvaikutus yhteensa 191 100

3.4.1 Tyollisyys vuonna 2020

Kuten aiemmin mainittiin, metsahakkeen kayton ennustetaan olevan 25 TWh vuonna
2020. Seuraavat arviot késittelevat tyollisyysvaikutuksia kyseisend vuonna. Ensimmai-
nen arvio koskee metsaenergian valitonta tyollistavyyttd Suomessa. Toisessa arviossa ka-
sitelld&n metsakoneiden valmistusta, jolloin tydllisyysvaikutukset ulottuvat myds Suo-

men ulkopuolelle.

Arvion mukaan vuonna 2020 metsdenergian véliton tyollistavyys on 7400 henkil6tyo-
vuotta Suomessa. Tastd metsahakkeen tuotanto ja kuljetus kattaa 6200 htv, pilkekauppa
500 htv, lampdyrittdjyys 400 htv, séhkon ja ldammon suurtuotanto 150 htv ja polttoaine-
jalosteiden valmistus 150 htv. TyOpaikkoja syntyy erityisesti pienten lampdkeskusten li-
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sdantymisen myo6ta. Suuremmat laitokset eivat ty6llista niin paljon esimerkiksi siirtyes-
séan Oljysta hakkeeseen, koska voimaloiden toiminta on hyvin automatisoitua. Metsa-
energian hankinnassa toisaalta tyollisyys lisaantyy kayttomaarien lisdantyessa. (Villa &
Saukkonen 2010, 17.)

Jos 25 TWh:n metséhakkeen kéytté vuonna 2020 saavutetaan, tarvitaan haketuotannon
koneiden ja autojen kuljettajia 3500 henkil6d. Tam& on 2500 henkil6d enemman kuin
vuonna 2009. Uusia koneita ja autoja tarvitaan 1900 kappaletta vuonna 2020, mika on
3,3 kertainen mé&aré vuoden 2009 tasoon. Arvion mukaan metsékoneen valmistamisen
tyollisyysvaikutus on noin 1 htv. Tallgin 1300 metsédkoneen ja auton valmistaminen tyol-
listdisi 1300 htv. Todellisuudessa luku on kuitenkin lahes kaksinkertainen, koska joitain

koneita myos uusitaan 3-5 vuoden vélein. (Lindroos et al. 2012, 57.)
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4  TUULIVOIMA

Tuulivoimalla tarkoitetaan tuulen liike-energian muuntamista sahkoenergiaksi. Suurim-
mat tuuliturbiinit Suomessa ja maailmalla ovat vaaka-akselisia ja ne koostuvat tornista,
kolmilapaisesta roottorista, vaihteistosta ja generaattorista. Nykyisin suurimmat kaupal-
liset tuuliturbiinit ovat teholtaan 1ahes 10 MW ja roottorin halkaisija l&hes 150 m. (Pyr-
honen et al. 2013, 8.) Maailmanlaajuisesti tuulivoimakapasiteetti on ollut jatkuvassa kas-
vussa koko 2000-luvun ajan. Kasvua on ollut Suomessakin, vaikka tuulituotannon kérki-

maiden peréssa ei ole pysyttykaan.

Tuulivoimakapasiteettia ei koskaan pystytd hyddyntaméaan kokonaan. Toisin sanoen tuu-
liolosuhteet eivét riita pyorittdmaan voimaloita tdydella teholla. Ajoittain on kuitenkin
mahdollista paasta korkeisiinkin tuottolukemiin. Joulukuussa 2014 Suomen tuulivoima-
tuotanto oli 1&hes 150 GWh, mihin ei aiemmin ole pé&sty. Tuolloin tuulivoimatuotanto
oli lauhdetuotantoa (130GWh) suurempi. (Energiakolmio 2015.) Tuulivoimalla ndyttai-

sikin olevan hyvat kasvumahdollisuudet.

Suomessa vaikuttavat enimmékseen lounaistuulet (Tuuliatlas). Tuulivoiman tuotanto on-
kin ollut yleist& lansirannikolla, mutta tekniikan kehityksen ja investointien kannattavuu-
den my6tad myos sisémaahan rakennetaan yha enemman tuulivoimaa (Kuva 9). Kuvassa
tummansiniset pisteet kuvaavat jo kaytdssé olevia tuulivoimaloita ja vihreét suunnitteilla
olevia. Tuulivoiman hajauttamisesta koko maan alueelle on se hyoty, ettd kaytannossa
koskaan ei ole tilannetta, ettei tuulienergiaa saataisi lainkaan. Hajauttamisen vuoksi myods

tyollisyys lisdantyy joka puolella maata.
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Kuva 9. Tuulivoimaprojektit Suomessa. Tummansiniset pisteet ovat kaytdssa olevia laitoksia, vaaleansini-
set rakenteilla olevia ja vihreét ovat suunnitteluvaiheessa. (Suomen tuulivoimayhdistys)

Tuulivoiman asennettu kapasiteetti on kasvanut merkittavasti viime vuosina. Kuvan 10
mukaan asennettu kapasiteetti on ldhes kaksinkertaistunut vuodesta 2012 vuoteen 2014.
Vuonna 2014 asennettu kapasiteetti oli 494 MW, kun se vuonna 2012 oli 257 MW.
(VTT.) Tavoitteena Suomessa on saavuttaa 2500 MW asennettua tuulivoimakapasiteettia
vuoteen 2020 mennessa. Tama olisi 6% sdhkon kokonaistuotannosta. (Holttinen 2011,
10.)
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Kuva 10. Tuulivoimakapasiteetin kehitys vuosina 1997-2014.(VTT)

4.1 Toimijat

Maailmanlaajuisesti 15 suurinta turbiininvalmistajaa toimittavat ldhes 90 % maailman
tuulivoimaloista. Suurin toimittaja on Tanskalainen Vestas, ja Kiinalla on useita merkit-
tavia toimijoita mukana toiminnassa. Suomessakin on turbiininvalmistustoimintaa, mut-
tei yhtdan merkittdvaa kansainvalistd tuulivoimalaitostoimittajaa. Suomalaisten turbiinin-
valmistajien erikoisalaa ovat arktiset toiminta-alueet ja muu erityisosaaminen. (Pyrhénen
et al. 2013, 35.) Kansainvalisesti toiminut WinWind meni konkurssiin vuonna 2013 (Yle
2013). Nykyisid mainittavia turbiininvalmistajia ja -toimittajia Suomessa ovat vaaka-ak-
selista 3,6 MW:n turbiinia valmistava Mervento ja Windside, jonka tuote on pieni pysty-

akselinen tuuliturbiini.

Sen sijaan Suomella on yksittaisill4 osa-alueilla kansainvalistd huippuosaamista. Naita
yhti6itd ovat ABB, The Switch, Vacon, Vaisala, Prysmian ja Moventas. ABB ja The
Switch valmistavat generaattoreita ja taajuusmuuttajia, Vacon taajuusmuuttajia, Vaisala
meteorologisia mittalaitteita, Prysmian kaapeleita ja Moventas tuuliturbiinin vaihteistoja.

Lisdksi osaamista on mm. terdsrakenteiden valmistamisessa, jossa mainittavia yrityksia
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ovat mm. Rautaruukki Oyj ja STX Finland. Kaikki edelld mainitut yhtiét toimivat glo-
baalisti, mutta kasvun haasteena on Suomen syrjéinen sijainti Euroopan padmarkkinoihin
nahden. Lisaksi suurten toimijoiden jo vakiintuneeseen toimittajaverkostoon voi olla vai-
kea paasta mukaan. Suomessa tarkeita liiketoiminta-alueita ovat suunnittelu ja konsul-

tointi sekd kaytto ja kunnossapito. (Pyrhonen et al. 2013, 36.)

4.2  Tuulivoiman tyollistavyys

Tuulipuiston rakentaminen edellyttdd monia eri palveluita. N&it4 ovat luontoselvitykset,
kaavoitus, maanrakentaminen, tuulipuiston virtausmallinnus, tuulipuiston s&hkdsuunnit-
telu, nostopalvelut ja erikoiskuljetukset. Naiden lisaksi tyollistyvét turbiinin ja muiden
tuulivoimalan komponenttien valmistajat. Kun tuulipuisto on saatu rakennettua, tarvitaan
viel& tyontekijoité operointiin ja huoltoon. Naitd toimenpiteita ovat sahkdkauppa ja tase-
hallinta seka turbiinien maardaikaiset huollot ja korjaukset. (Pyrhonen et al. 2013, 39.)

Suomen tuulivoimayhdistys arvioi, ettd vuonna 2020 tuulivoima tyéllistdd jopa 11 000
henkil6d Suomessa. Lukuun on laskettu mukaan eri alojen edustajat, kuten biologit, ar-
keologit, juristit ja kaavoittajat. Kayttovaiheen tyo6llisyysvaikutuksien sanotaan olevan
rakennusvaiheen tyollisyysvaikutuksia suuremmat. (Suomen tuulivoimayhdistys 2015)
Vuonna 2013 tuulivoimateollisuus ty6llisti noin 2000 henkiléd Suomessa (Pyrhdnen et
al. 2013, 46.).

Toinen arvio tuulivoiman ty6llisyyden kehityksestd Suomessa taas on Swecon tekema.
Arvioinnin tulokset esitetddn Kuva 11. Tiedot perustuvat yhden voimalan tyollistavyyden
laskentamalliin, jossa ei oteta huomioon voimalan ja sen komponenttien valmistusta. Lu-
vut on kerrottu tuulivoimaloiden todennakdisella maarélla eri vuosina. Arvio on tehty
vuodesta 2013 vuoteen 2020. Sen mukaan vuonna 2020 tuulivoima tyollistaisi valitto-
masti 2500 ja vélillisesti 1700 henkil6d. (Koski 2015)
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Kuva 11. Tuulivoiman tyéllisyysvaikutusten kehityksen arvio vuosille 2013-2020 (Koski 2015).

Teknologiateollisuuden mukaan vuonna 2020 tuulivoimakomponenttien valmistus voi
tyollistad 7000 henkil6d Suomessa. Vuonna 2013 se ty0llisti 3000 henkil6a. (kuva 12)
Kuvassa esitetddn tuulivoima-alan tyopaikat vuodesta 2007 vuoteen 2014. Vuosille

2014-2020 on esitetty kolme erilaista arvioita tyollisyystilanteen kehittymiselle.
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Kuva 12. Tyépaikat tuulivoimakomponenttien valmisuksessa vuosina 2007-2020 (Teknologiateollisuus).
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Teknologiateollisuuden tutkimuksen mukaan 100 MW:n tuulipuisto tyollistad 1180 hen-
kilotyovuotta. Tastd suunnittelu- ja rakennusvaihe kattaa kolmasosan ja kaytto ja kunnos-
sapito 20 vuoden ajan kattaa kaksi kolmasosaa. (Pyrhonen et al. 2013, 46.) Nain lasket-

tuna tuulivoiman tyéllistavyys on 11,8 htv/MW.

European wind energy association (EWEA) on laskenut, etté tuulivoiman valittomat tyol-
lisyysvaikutukset ovat 10 htv/MW ja valilliset 5 htv/MW. EWEA:n mukaan EU:ssa eri
tyovaiheiden tyollisyysvaikutus on taulukon 5 mukainen. Taulukossa on eritelty vuosit-
tain asennettavasta kapasiteetista ja kumulatiivisesta kapasiteetista aiheutuvat henkil6tyo-
vuodet. Kaytto ja kunnossapito sekd muu valiton tyollisyysvaikutus on esitetty kumula-
tiivisen kapasiteetin mukaan, koska tyévaiheet kohdistuvat jo asennettuun kapasiteettiin.
(EWEA 2009)

Taulukko 5. Tuulivoiman ty6llisyysvaikutukset tyovaiheittain. (Wind at Work, 21.)

htv/MW.osittain | htv/MWiumulatiivinen
Turbiinin valmistus, valiton tyollisyysvaikutus 7,5
Turbiinin valmistus, valillinen tyo6llisyysvaikutus 5,0
Asennus 1,2
Kaytto ja kunnossapito 0,33
Muu valiton tyollisyysvaikutus 1,3 0,07
Yhteensa 15,1 0,40
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5 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia on auringon sateilyenergiaa. Sateilyenergia maanpintaan eteldisessa Suo-
messa on vuosittain noin 1000 kwh/m?, Keski-Euroopan séteilyenergia on vain noin vii-
denneksen isompi Lappeenrantaan verrattuna. Suomessakin on siis mahdollista hyddyn-
taé aurinkoenergiaa paljon nykyista enemman. Heikkoutena tosin on se, etté kesalla tuo-
tanto on suurempaa kuin talvella, jolloin séhkon kulutus on suurinta. (Grénberg 2014,
16.)

Auringon energiasta voidaan hyodyntaa seké valoa ettd lampoa. Keskittavé aurinkovoima
(CSP - Consentrated Solar Power) on merkittdva energiantuotantomuoto erityisesti Yh-
dysvalloissa, Espanjassa ja Kiinassa. CSP teknologiassa auringon lampoéenergia keskite-
td&n yhteen pisteeseen ja hyddynnetadn siitd saatu mekaaninen energia sahkdntuotantoon.
Tassa tydssa aurinkosahkolla tarkoitetaan kuitenkin aurinkokennotekniikalla (PV - Phto-
voltaics) tuotettua sdhkod, joka on Suomessa merkittdvammassa roolissa. Lisaksi aurin-

koenergiaa otetaan talteen lammaon muodossa aurinkokerdimien avulla.

Aurinkokennotekniikka perustuu siihen, ettd aurinkoséateilyn fotonit luovuttavat energi-
aansa kennojen elektroneille. Kennoja kytketdan sarjaan tai rinnan haluttu maara. Kun
kennot koteloidaan, muodostuu aurinkopaneeli. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, joka

voidaan invertterin avulla muuttaa vaihtovirraksi. (Motiva 2014c)

Aurinkosahkojarjestelmid on Suomessa sahkdverkkoon liitettyjen jarjestelmien liséksi
myos sahkdverkon ulkopuolisia jarjestelmid. Néaita ns. kesamokkijarjestelmia arvioidaan
olevan Suomessa noin 40 000 kappaletta. Aurinkoséhkojérjestelmien hinta on Suomessa
jatkuvassa laskussa, koska jarjestelmét ovat globaalisti halventuneet ja toimittajien kil-
pailu Suomessa on kasvanut. Hintojen alentumisen myota jarjestelmien toimitusmaarét

kasvavat jatkuvasti. (Pesola et al. 2014, 3.)

Suomessa yleisid ovat omakotitaloluokan aurinkovoimalat. Tietyt yhtiot tarjoavat val-
miita aurinkovoimalapaketteja ns. “avaimet kédteen” -periaatteella. Esimerkiksi Fortumin
aurinkopakettiin kuuluu voimalan sijoittelun ja koon suunnittelu, aurinkopaneeleiden ja
invertterin toimittaminen ja niiden asentaminen. Lisaksi asiakas opastetaan laitteiston
kayttamiseen. (Fortum 2015.)
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Kaikkiaan aurinkoséahkoa on Suomessa asennettuna arviolta 10MW. Kolme suurinta au-
rinkovoimalaa ovat Helen Oy:114 Helsingissa (340kW), Astrum-liikekeskuksella Salossa
(322kW) ja Lappeenrannan teknillisella yliopistolla (220kW). (Aurinkoenergiaa 2015.)
Oulussa rakennetaan painotalo Kalevan katolle aurinkovoimalaa, joka on valmistuessaan
Suomen suurin (400kW). Valmiina sahkdntuotantoon voimala on kesakuussa 2015. Pa-
neelit tilataan Saksasta, mutta kaikki muut tydvaiheet toteutetaan Suomalaisella ty6voi-
malla. (Yle 2015)

Auringon l&mpdenergian hyddyntamisen tyypillinen sovellus on aurinkokerdin, joka
koostuu ohuesta mutkittelevasta putkesta ja kiertoaineesta. Kayttokohteesta riippuen ke-
raimen padlle voidaan asentaa lasitus. Aurinkokeraimien kayttokohteita ovat lampiméan

kayttoveden tai esimerkiksi uima-altaan lammittdminen. (Thrope 2011, 66.)

Aurinkoenergian hyodyntdminen ei ole Suomessa kaynnistynyt kunnolla. Kuvasta 13
nahdaan, ettd aurinkosahkon ja -lammon tuotanto on kasvanut hiljalleen 1990-luvun
alusta alkaen. Merkittavésta tuotannosta ei kuitenkaan voida viel& puhua. Aurinkolampda
on hyodynnetty energiamaaréltd joka vuosi aurinkosahk6a enemman. Vuosina 2000—
2012 molempien osuus on lahes kolminkertaistunut. Auringolla tuotettu séhko ei saa Suo-
messa syottotariffia, mutta yritysten ja yhteisdjen on mahdollista saada investointitukea

30 % voimalan investointikustannuksista (Tyo- ja elinkeinoministerid 2015).
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Kuva 13. Aurinkoldmmon- ja séhkon tuotanto Suomessa vuosina 1990-2012 (Motiva 2014d).

5.1 Aurinkoenergian tyollistavyys

Arvion mukaan aurinkoenergian tuottaminen tyollisti Euroopassa valittémasti 130 000
ihmisté ja véalillisesti 60 000 ihmista vuonna 2008. Vélittdmia tyotehtavid ovat mm. au-
rinkopaneeleiden ja niihin liittyvien osien suunnittelu, valmistus, markkinointi, toimitus,
asennus ja huolto. Liséksi tarvitaan projektinvetdjia, tutkijoita ja kouluttajia. Valillisesti
aurinkovoima tyollistdd mm. arkkitehtejd, rakentajia, materiaalin toimittajia, sahkdalan

ammattilaisia, sijoittajia ja rahoittajia. (PV employment, 6.)

Suomessa aurinkosahko tyollistdd 1ahinnd maahantuojia ja asentajia. Aurinkolampo taas
tuo tyollisyytta naiden lisdksi myods tuotannon puolelta. Aurinkokerdimia valmistaa aina-

kin mikkelilainen Savosolar, joka toimittaa kerdimia Eurooppaan, Aasiaan ja Afrikkaan.

The European Photovoltaic Technology Platform arvioi, ettd PV-teollisuudella on mah-
dollisuus tyollistdd 200 000 ihmista EU:ssa vuonna 2020. Maailmanlaajuisesti tyollisyys-

vaikutus olisi kymmenkertainen. (Thrope 2011, 159.)
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European photovoltaic industry association:in (EP1A) arvion mukaan aurinkopaneeleiden
tuottaminen ja asentaminen tyollistavat tayspéaivaisesti noin 30 henkil6d asennettua me-
gawattia kohden. Arvio on maailmanlaajuinen keskiarvo. (EPIA 2011, 70.) Vélittdméan

ty6llisyyden osuus on noin 10 htv ja vélillisen 20 htv (EPIA 2012).

Tyollisyys jakautuu EU:ssa kuvan 14 mukaisesti. Tarkastelussa on otettu huomioon tuo-
tanto, kaytto ja kunnossapito seké vélillinen tyollisyys. Arvion mukaan tuotannon osuus
vahenee ja kdyton ja kunnossapidon osuus kasvaa. Samoin vélillisen tyollisyyden osuus
kasvaa. (PV Employment, 14.) Suomen kohdalla kuva ei pida taysin paikkaansa, koska
Suomi on reilusti jaljessa aurinkovoimakehityksessa verrattuna johtaviin Euroopan mai-
hin.
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Kuva 14. PV:n ty6llisyyden jakautuminen EU:ssa (PV Employment, 14).
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin metsé-, tuuli- ja aurinkoenergian tyollisyytta ja sen liséanty-
mistd Suomessa. Tarkastelussa vahemmalle huomiolle jéi se, kuinka paljon tyollisyys
mahdollisesti vahenee muiden energiantuotantomuotojen puolelta, jos uusiutuvalla ener-

gialla korvataan aikaisempia energianlahteita.

Uusiutuvan energian investoinnit kannattavat Suomessa lahinnd vain valtion tukien
avulla. llman tukia uusiutuvaa energiaa kéaytettdisiin Suomessa vahemman eikd EU:n ta-
voitteeseen uusiutuvan energian lisddmiseksi paastaisi. Koska tuet lisdavat investointeja,

lisddntyy myos tyollisyys uusiutuvan energian sektorilla jatkuvasti.

Uusiutuvan energian tukeminen ja erityisesti tuulivoiman syottotariffit herattavat monen-
laista keskustelua puolesta ja vastaan. Onkin vaikea arvioida, jatkuuko tuulivoimaloiden
kehitys samaa tahtia viel& vuoden 2020 jalkeen, jolloin 2500 MW tuulivoimakapasiteetti
on tarkoitus saavuttaa. Talléin syo6ttotariffijarjestelmaan on odotettavissa muutoksia. Jos
tuulivoimalarakentaminen hiipuu sen jalkeen, tyollistdd ala kuitenkin olemassa olevien
tuulivoimaloiden kayton ja kunnossapidon tehtévissa. Suomessa on myds tuuliturbiinien
ja tuulivoimalakomponenttien valmistusta. Nahtavéaksi ja&, sailyyko suomalaisten yritys-
ten kilpailukyky globaaleilla markkinoilla. Talla hetkell& rajoittava tekijgd on mm. Suo-

men syrjainen sijainti padmarkkinoihin nahden.

Aurinkoenergian hyddyntaminen on Suomessa vielé alkuvaiheissa. Auringon sateilyener-
gia on kuitenkin todettu Suomessa riittdvan suureksi ja tekniikka kuitenkin halpenee jat-
kuvasti. Alalla on viime vuosina ollut havaittavissa eréanlaista kilpailua Suomen suurim-
man aurinkovoimalan tittelista. Téallaiset suuremmat projektit myos tyollistavat enem-
man. Muuten aurinkovoima tyollistada lahinnd maahantuojia ja yrityksia, jotka tarjoavat
aurinkopaneeleita ja aurinkokerdimia pientaloihin toimituksineen ja asennuksineen.

Myds aurinkokerdinten valmistus tuo Suomeen hieman ty6llisyytta.

Metsahakkeen kayttd on kasvanut koko 2000-luvun ajan ja on oletettavissa, ettd kasvu
jatkuu edelleen. Myos lamp0yrittdjien maara on ollut kasvussa. Lampdyritysten perusta-
minen luo enemman uusia tyépaikkoja kuin esimerkiksi suuremman laitoksen polttoai-
neen vaihtaminen hakkeeseen. Eniten hakeketjussa tyollistavat hakkeen hankinta ja kul-
jetukset.
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Taman laajuisessa tyossa tyollisyysvaikutuksien arvioiminen on hankalaa. Eri l&hteiden
pohjalta on kuitenkin mahdollista luoda suuntaa antavat arviot eri energianmuotojen tyol-
lisyysvaikutuksista. Taulukossa 6 on esitetty kappaleissa 3, 4 ja 5 esiintyneita arvioita
ty6llisyysvaikutuksista. Taulukkoon on otettu mukaan lampdkeskuksen valiton tyolli-
syysvaikutus Gaia Consulting oy:n selvityksen mukaisesti. Vélillinen ty6llisyysvaikutus
on laskettu kayttamalla kerrointa 0,5, jota kéytettiin myds Karhusen et al. (2014) selvi-
tyksessa. Tuulivoiman tyéllisyysvaikutus on EWEA:n (2009) raportin mukainen. Aurin-
koenergian tyollisyys puolestaan on EPIA:n (2011) raportin mukainen. On syyta huomi-
oida, etté eri tyollisyysvaikutusten arviossa otetaan erilaisia asioita huomioon. Lamp6-
keskuksen tyollisyysvaikutukset kohdistuvat Suomeen, kun taas tuuli- ja aurinkoenergi-

alla tyollisyysvaikutukset voivat kohdistua muihinkin maihin.

Taulukko 6. Yhteenveto tybllisyysvaikutuksista. (Motiva 2014b), (EWEA 2009), (EPIA 2011)
Valiton tyollisyys- Valillinen tyollisyys-
vaikutus [htv/MW] vaikutus [htv/MW]

Lampokeskus 15 0,75

Tuulienergia 10 5

Aurinkoenergia 10 20
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