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Johdanto

IlImastonmuutoksen torjumiseksi maiden on vahennettava nopeasti kasvihuo-
nekaasupaastojaan ja otettava kayttoon puhtaampaa teknologiaa. Energian
tuotannossa paastdjen vahentaminen edellyttdd uusiutuvien ja hiilivapaiden
energiateknologioiden laajaa kayttbonottoa. Vihreiden teknologioiden kehityk-
sen tarve on valtava. Muun muassa Acemoglu ym. (2016) osoittavat, etta opti-
maalinen ilmastopolitikka seka hinnoittelee kasvihuonekaasupaastot etta tu-
kee puhtaiden teknologioiden kehitysta.

Suomi on asukaslukuun suhteutettuna yksi eniten innovoivia maita maail-
massa. Myos ymparistéteknologioiden patentoinnissa Suomi on ollut OECD-
maiden karkipaata. Tutkimus ja kehitysmenojen (T&K-menojen) osuus brutto-
kansantuotteesta on ollut Suomessa korkea verrattuna muihin OECD-maihin.

Kun T&K-menojen osuus bruttokansantuotteesta on ollut nousussa useassa
maassa, on niiden osuus BKT:sta Suomessa kuitenkin viime vuosina laskenut
(Ali-Yrkkd ym. 2021). Samalla, kun T&K-menot ovat laskeneet, myos paten-
tointi on kokonaisuudessaan vahentynyt.

Vaikka radikaalit innovaatiot ovat usein arvokkaimpia, uudet innovaatiot raken-
tuvat pitkalti aiemman tiedon péaalle. Puhtaissa energiateknologioissa Suomi on
historiallisista syista vahva innovaattori esimerkiksi bioenergiaan liittyvissa tek-
nologioissa, kun esimerkiksi Tanska on puolestaan vahva tuulivoimateknologi-
oissa tai Saksa aurinkovoimassa.

Puhtaiden teknologioiden patentointi kasvoi voimakkaasti 1990-luvun jalkeen
niin Suomessa kuin muissakin maissa. Nopean kasvun jalkeen ymparistotek-
nologioiden patentointi on kokonaispatentoinnin lailla kuitenkin hieman yllat-
téden vahentynyt Suomessa viimeisen kymmenen vuoden aikana.

Suomella on tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi Suomen
tavoitteena on nostaa T&K-menot neljaan prosenttiin bruttokansantuotteesta
vuoteen 2030 mennessa. Nahtavaksi jaa, miten nama kaksi kunnianhimoista
tavoitetta vaikuttavat puhtaiden teknologioiden innovointiin Suomessa tulevina
vuosina ja kaantyyko vihrean patentoinnin laskeva trendi jalleen kasvuun.

Energiamarkkinat ovat murroksessa puhtaan, mutta séariippuvaisen tuotannon
osuuden kasvaessa. Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottaminen tulee
olemaan yha haastavampaa. Puhtaiden energiateknologioiden lisaksi jatkossa
on yha suurempi tarve alykkaille ratkaisuille, joilla voidaan hallita sédn mukaan
vaihtelevaa tuotantoa ja ohjata kulutusta.
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Globaali vihreiden teknologioiden patentointi

Ymparistoteknologioiden maailmanlaajuinen patentointi on kasvanut voimak-
kaasti 1990-luvulta lahtien. Ymparistoteknologioiden patentoinnin kehitysta
vuosina 1990-2019 on esitelty kuviossa 1. Kuviossa on laskettu niiden keksin-
t6jen lukumaarat, jotka ovat hakeneet patenttisuojaa useammasta kuin yhdesta
patenttitoimistosta ja siten useammalta markkina-alueelta (eli naiden keksinto-
jen patenttiperheen koko on kaksi tai enemman).t

Sitten vuoden 1990 erityisen paljon on kasvanut ilmastonmuutokseen hillintaan
liittyvien teknologioiden patentointi (CCMT, Climate Change Mitigation Tech-
nologies). limastonmuutoksen hillintateknologioissa erityisesti paljon patentteja
on energian tuotantoon, siirtoon ja jakeluun liittyvissa teknologioissa seka lii-
kenneteknologioissa ja tavaroiden tuotannossa.

Toistaiseksi on suhteellisen v&han patentoitu ilmastonmuutokseen sopeutumi-
seen liittyvia keksintéja. Perinteisempien vesi- tai iimapaastdjen vahentami-
seen tai jatehuoltoon liittyvien teknologioiden patentointi on myoéskin kasvanut,
mutta paljon tasaisemmin kuin ilmastonmuutoksen hillintateknologioiden pa-
tentointi. Yllattaen patenttien maaré lahti laskuun vuoden 2010 jalkeen, mutta
tama kehitys on sittemmin hieman korjaantunut.?

Eniten patentoinnin lasku nakyy puhtaiden energiateknologioiden patentoin-
nissa. Kuviossa 2 on esitetty ilmastonmuutoksen hillintaan liittyvien energiatek-
nologioiden patentointi vuosilta 1990-2019.

Vuoden 2010 jalkeinen patentoinnin lasku kohdistui erityisesti uusiutuvien
energiateknologioiden (tuuli- ja aurinkovoima) patentointiin. Vuoden 2015 jal-
keinen kasvu puolestaan selittyy pitkalti energian varastointiteknologioiden
(esim. akut) patentoinnin lisaantymisella. Huomionarvoista on myos se, etta
toistaiseksi patentointi muun muassa vetyteknologioihin on ollut viela suhteel-
lisen vahaista.

1 Tassa kirjoituksessa esiteltavat patentointimaarat ovat keksintojen maaria. Yhdella keksin-
ndlla voi olla useita patentteja haettuna eri patenttitoimistoista (keksinndn patenttiperhe). Jos
keksinnolla on vain yksi patenttihakemus, on se todennékoisesti tehty keksinndn kotimaahan.
Mitd useammasta maasta keksinté on hakenut patenttisuojaa, sita arvokkaampi patentin voi-
daan katsoa olevan. Patentoinnin alttius ja prosessit vaihtelevat kuitenkin maittain. Jotta voi-
daan tarkastella patentointia yhtaalta mahdollisimman kattavasti mutta toisaalta vertailukelpoi-
sesti (valttden esimerkiksi kotimaaharhaa), on taman tyén patentointimaarista poistettu keksin-
not, joilla on vain yksi patenttihakemus.

2 Kuvion 1 viimeisen vuoden patenttimaarien notkahdus selittynee aineistoviipeella.
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Kuvio 1. Globaali ymparistéteknologioiden patentointi 1990-2019.
Keksinndt, joilla patenttiperheen koko on kaksi tai enemman. CCMT = ilmas-
tonmuutoksen hillintateknologiat. Lahde: OECD, EPO/PATSTAT.®
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Kuvio 2. imastonmuutoksen hillintaan liittyva energiateknologioiden pa-
tentointi 1990-2019.

Keksinnét, joilla patenttiperneen koko on kaksi tai enemmaén. Lahde: OECD,
EPO/PATSTAT.

Uusiutuvien energiateknologioiden patentoinnin vahenemiselle ei ole tois-
taiseksi I0ydetty selkedéa syyta. Popp ym. (2020) mukaan selityksia saattaa l0y-
tya energiamarkkinoiden kaynnissa olevista mullistuksista. Saariippuvaisen,
tuuli- ja aurinkoenergialla tuotetun sdhkdn osuuden kasvaessa séhkon kysyn-
nan ja tarjonnan tasapainottaminen tulee yha haastavammaksi. Yksi muutos

3 PATSTAT on Euroopan patenttitoimiston (European Patent Office, EPO) yllapitima maail-
manlaajuinen patenttitietokanta. Taman kirjoituksen patenttitiedot ovat PATSTAT:in kevaan
2022 versiosta. Vihreiden teknologioiden jaottelussa on kaytetty OECD:n hierarkiaa ymparisto-
teknologioiden patenteille (https://stats.oecd.org/).
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energiateknologioiden markkinoilla onkin erilaisten mahdollistavien energiarat-
kaisujen kuten varastointi- ja ICT-ratkaisujen merkityksen kasvu (Popp ym.
2020, Kangas ym. 2021). Samalla markkinoiden rakenne muuttuu uusien yrit-
tajien tullessa markkinoille. Uusia energiateknologioita kehittavat yritykset ovat
aiempaa pienempid, mika voi vaikuttaa negatiivisesti muun muassa niiden tut-
kimus- ja kehitystoiminnan rahoitusmahdollisuuksiin ja siten myds patentointiin
(Popp ym. 2020).* Uudenlaisten teknologiaratkaisujen merkityksen kasvua
energia-alalla osoittaa myds energian varastoinnin teknologioiden kuten akku-
jen patentoinnin lisdantyminen (Kuvio 2).

Teknologiamarkkinoilla n&kyy myds maantieteellistd jakaantumista. Uusiutu-
van energian tuotantoa tuettiin monessa maassa voimakkaasti 2000-luvun al-
kupuoliskolla. Esimerkiksi Saksa uudisti uusiutuvan energian syottotariffijarjes-
telmansa vuonna 2000 ja Saksassa oli kymmenisen vuoden ajan (2005—-2014)
eniten asennettua aurinkovoimakapasiteettia maailmassa.> Aurinkovoiman
tuotannon tukeminen on kuitenkin vuoden 2010 jalkeen vahentynyt niin Sak-
sassa kuin monessa muussakin maassa, mika nakyy myds patentoinnin koko-
naismaarissa.

Kehitys on kuitenkin heijastellut markkinoiden muutosta ja on siten vaihdellut
maittain. Japani, Yhdysvallat, Saksa, Korea ja Kiina ovat merkittavimmat maat
ympaéristdteknologioiden patentoinnissa. Aurinkovoimapatenttien maara kasvoi
2000-luvun alussa kaikissa ndissd maissa lukuun ottamatta Kiinaa. Vuoden
2010 jalkeen patentointi on kuitenkin laskenut Saksassa, Yhdysvalloissa ja Ja-
panissa. Koreassa se on pysynyt vuoden 2010 tasolla, mutta Kiinassa aurinko-
voiman patentointi on lisdéntynyt voimakkaasti vuoden 2015 jalkeen. Paten-
toinnin lisdksi myds asennetun aurinkovoiman kapasiteetti on ollut huimassa
kasvussa Kiinassa.®

Jos jotkin energiamarkkinoiden muutokset ovatkin viime vuosina nakyneet ne-
gatiivisesti uusiutuvien energiateknologioiden patentoinnissa, niin esimerkiksi
energian akkuteknologioiden patentointi on ollut kasvussa kaikissa merkitta-
vissa ymparistdteknologioiden innovoijamaissa.

4 Popp ym. (2020) mukaan myds mm. liuskekaasun tarjonnan kasvu Yhdysvalloissa seka CO2-
paéastojen hinnoittelun heikentyminen ja uusiutuvan energian tukien aleneminen erityisesti Yh-
dysvalloissa ja Euroopassa 2010-luvun taitteessa ovat vaikuttaneet puhtaiden energiaratkaisu-
jen kehitykseen.

5 Saksan aurinkovoimakapasiteetti oli noin 0,1 GW:a viela vuonna 2000, kun se vuonna 2015
oli 39 GW:a (IRENA 2023).

6 Kun asennettu aurinkovoimakapasiteetti Kiinassa oli alle 1 GW:a vuonna 2010, niin vuonna
2021 kapasiteetti oli yli 300 GW:a, joka oli eniten kaikista maailman maista (IRENA 2023).
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Vihreiden teknologioiden patentointi Suomessa

Vaikka Suomi ei patenttien kokonaismaarassa ylla suurimpien maiden tasolle,
on Suomi asukaslukuun suhteutettuna OECD-maiden karke& kokonaispaten-
toinnissa ja ymparistoteknologioiden patentoinnissa. Kuviossa 3 on esitetty vih-
reiden teknologioiden patentointi asukaslukuun suhteutettuna Suomessa ja
eraissa muissa, paljon patentoivissa verrokkimaissa viiden vuoden jaksoissa
ajalta 1990-2019. Samaan kuvioon on vaaka-akselilla esitetty T&K-menojen
osuudet bruttokansantuotteesta. Mikali T&K-menojen sijaan vaaka-akselille
asetettaisiin kokonaispatentointi, olisivat kuvaajat hyvin samankaltaisia. T&K-
menojen osuus BKT:sta ja kokonaispatentointi ovat ainakin naissa maissa ke-
hittyneet osapuilleen samaan tahtiin.
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Kuvio 3. T&K-menojen osuus BKT:sta (%) ja ymparistoteknologioiden
(vihred) patentointi miljoonaa asukasta kohden Suomessa ja erdissa
verrokkimaissa.

Keksinnat, joilla patenttiperheen koko on kaksi tai enemman. Vuosikeskiarvot
viiden vuoden jaksoilta ajalta 1990-2019. Lahde: OECD.

Seka T&K-menojen osuus BKT:sta etta vihreiden teknologioiden patentointi on
monessa maassa ollut kasvussa 1990-luvulta Iahtien. Esimerkiksi Koreassa ja
myo6s Tanskassa kasvu on ollut huimaa. Suomi on kuitenkin omanlaisensa
poikkeus. Kuvion 3 viimeisimman viisivuotisjakson aikana (2014-2019) seka
asukaslukuun suhteutettu vihred patentointi etta T&K-menojen osuus BKT:sta
(ja kokonaispatentointi) ovat laskeneet Suomessa. Toisaalta esimerkiksi Ruot-
sissa vihreiden teknologioiden patentointi ei ole laskenut, vaikka T&K-menojen
osuus on laskenut vuosituhanteen vaihteen huipputasolta.
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Ymparistoteknologioiden patentoinnin merkitys on monessa maassa kasvanut.
Se nékyy vihreiden teknologioiden patentoinnin kasvuna suhteessa kokonais-
patentointiin tai, kuten kuviossa 3, verrattuna T&K-menojen osuuteen BKT:sta.
Tama kehitys nakyy Suomen, Ruotsin tai Tanskan kuvaajissa vuoden 2000 jal-
keen, jolloin vihrean patentoinnin maara kasvoi voimakkaasti, vaikka T&K-me-
nojen osuudet pysyvat suhteellisen samalla tasolla.

Suomi ja Ruotsi ovat olleet hyvin samankaltaisia maita vihreiden teknologioiden
patentoinnissa. Kuviossa 4 tarkastellaan asukaslukuun suhteutettua vihreéan
teknologian patentoinnin kehitysta ja jakautumista eri teknologia-aloille vuosina
1990-2019 eri maissa. Ennen vuotta 2000 niin Suomessa kuin Ruotsissakin
suurin osuus ymparistoteknologioiden patentoinnista kohdistui ilma- ja vesi-
paastbjen vahentamiseen seka jatehuoltoon liittyviin teknologioihin. Globaalin
trendin tavoin patentointi ilimastonmuutoksen hillintdteknologioihin on kasvanut
voimakkaasti vuoden 2000 jalkeen.

Suomen ja Ruotsin valilla on kuitenkin kaksi selkeaa eroa. Ensinnakin, kuten
jo todettu, vihredn patentoinnin maara on Suomessa laskenut patentoinnin
huippuvuosien jalkeen 2010-luvulla, kun taas Ruotsissa vihrean teknologian
patentoinnin taso on pysynyt tasaisena 2000-luvun alun voimakkaan kasvun
jalkeen. Toinen ero nakyy liikenteeseen liittyvien ilmastonmuutoksen hillinta-
teknologioiden patentoinnissa, jota on Ruotsissa paljon enemman kuin Suo-
messa. Huomioitavaa on myos se, etta vahva tietoliikennesektorin merkitys na-
kyy myds vihredssa patentoinnissa. Sekd Ruotsissa etta Suomessa ilmaston-
muutoksen hillintaan liittyvien ICT-teknologioiden osuus patentoinnista on mer-
kittava. Nama ovat suurimmaksi osaksi tietolikenneverkkojen energiatehok-
kuutta parantavia patentteja.

Kun katsotaan suomalaista vihre&éa patentointia tarkemmin, niin verrattuna mui-
hin OECD-maihin Suomessa patentoidaan edelleen suhteellisen paljon perin-
teisistd ymparistoteknologioista vesien paastoja vahentaviin menetelmiin ja ja-
tehuoltoteknologioihin. lImastonmuutoksen hillinndssa suomalaiset patentoivat
paljon bioenergiaan ja -polttoaineisiin liittyviin teknologioihin, mika nakyy suh-
teellisen runsaana patentointina myds esimerkiksi vahapaastoisissa polttotek-
nologioissa ja 0ljynjalostukseen liittyvissa teknologioissa.

Uusiutuvan energian patentoinnissa suomalaiset patentoivat suhteellisen va-
han esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimaan, mutta Suomi on suhteellisen vahva
patentoija maalamp6on, vesivoimaan tai mereen liittyvisséd energiateknologi-
oissa. Lisaksi teollisessa tuotannossa eritoten metallinjalostuksen ja kemiante-
ollisuuden kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen t&htddvid innovaatioita
tehddan Suomessa muihin OECD-maihin verrattuna suhteellisen paljon. (Ol-
likka 2023.)
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Kuvio 4. Ymparistdteknologioiden (vihred) patentointi miljoonaa asu-
kasta kohden Suomessa ja erdissa verrokkimaissa 1990-2019.

Keksinnaot, joilla patenttiperheen koko on kaksi tai enemman. CCMT = ilmas-
tonmuutoksen hillintateknologiat. Lahde: OECD, EPO/PATSTAT.

Tanska on selkeasti muista poikkeava maa vertailtaessa puhtaan teknologian
patentointia. Sen lisdksi, ettd ymparistoteknologioiden patentoinnin suhde ko-
konaispatentointiin on tanskalaisilla Suomea suurempi, Tanskan vihrea paten-
tointi on pitkalti keskittynyt puhtaisiin energiateknologioihin.

Selitys talle on tuulivoima, jota on Tanskassa tuettu aina 1970-luvulta lahtien
(Berg ym. 2020). Tanska on ollut yksi maailman johtavista maista tuulivoima-
teknologioiden kehittajana, ja suurin osa Tanskan puhtaan energian patentoin-
nista on tuulivoimapatentteja.

My0Os Saksassa on Ruotsin tapaan patentoitu paljon puhtaisiin liikenneteknolo-
gioihin. Uusiutuvien energiamuotojen tukipolitikka heijastuu Saksan uusiutu-
vien energiateknologioiden patentoinnissa, joka kasvoi 2000-luvun alussa,
mutta on sittemmin vahentynyt vuoden 2010 jalkeen. Korean vihrean teknolo-
gian patentoinnin voimakasta kasvua 2000-luvulla selittda erityisesti energia-
teknologioista aurinkovoima- ja akkuteknologian patentointi. Samalla ilmaston-
muutoksen hillintateknologioiden patentointi on Koreassa lisdantynyt l&hes kai-
killa muillakin ymparistoteknologian aloilla.
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Johtopaatokset

Tutkimuksen ja tuotekehityksen rahoitus on korjattava

Suomi on asukaslukuun suhteutettuna yksi eniten patentoivista maista. Huo-
lestuttavasti niin T&K-toiminnan rahoitus, kuin myds patentointi, sek& kokonai-
suudessaan etta ymparistdteknologioissa, on ollut laskusuunnassa siten 2010-
luvun alun.

Suomi pyrkii hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa ja nostamaan T&K-me-
nojen osuuden bruttokansantuotteesta neljaéan prosenttiin vuoteen 2030 men-
nessa. On toivottavaa, ettd molemmat tavoitteet toteutuvat ja toteutuessaan
nama tavoitteet nostavat myos vihreiden teknologioiden patentoinnin jalleen
kasvuun Suomessa.

Sahkomarkkinoilla on kasvava kysynta alykkaille ratkaisuille

IlImastonmuutoksen hillinndssa Suomi on ollut vahva innovoija etenkin bioener-
giaan liittyvissa innovaatioissa. Sahkomarkkinoilla ja energiasektorilla on kui-
tenkin yha laajemmin kysyntaa alykkaista energiaratkaisuista, joilla voidaan
hallita sdéan mukaan vaihtelevaa tuotantoa ja ohjata kulutusta. Vuoden 2022
lopussa Suomessa oli yhteensa 5677 MW:n edesta tuulivoimakapasiteettia,
josta perati 2430 MW:a rakennettiin vuoden 2022 aikana, ja tuulivoimaloiden
maara jatkaa kasvuaan (Suomen tuulivoimayhdistys 2023).

Tuulivoimatuotannon kasvun ja Olkiluodon kolmannen ydinvoimareaktorin val-
mistumisen myo6ta Suomessa ollaan pian tilanteessa, etta tuulisina paivina, jol-
loin kulutusta on vahan, sdhkoa tuotetaan yli oman tarpeen. Toisaalta sydan-
talven tuulettomina pakkaspaivind sahkosta saattaa tulla pula.

Yhtena ratkaisuna sahkon tuotannon tasaamiseksi on esitetty niin sanottua ve-
tytaloutta, jolloin tuulisina paivina tuotettu sahké voitaisiin kuluttaa vedyn val-
mistukseen, jota puolestaan hyddynnettaisiin teollisuuden energianlahteena tai
likenteen polttoaineena. Toistaiseksi patentointi vetyteknologioihin ei kuiten-
kaan nayttaisi olevan erityisen voimakasta.

Teknologinen kehitys pohjautuu aiemmin tehtyihin innovaatioihin

Uusien teknologioiden kehitys nojaa usein aiemmin tehtyjen innovaatioiden va-
raan. Suomi on perinteisesti ollut vahva kehittdm&an muun muassa erilaisia
elektroniikka- ja tietoliikenneteknologioita. Muuttuvilla energiamarkkinoilla riit-
téanee tulevaisuudessa rakoja sellaiselle alykkaille teknologiaratkaisuille, joita
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suomalaiset yritykset ovat valmiina tukkimaan. Paras tieto teknologisen kehi-
tyksen mahdollisuuksista on yrityksilla itsellaan.

Onkin ensi sijassa pidettava huoli, etta tutkimukselle ja kehitykselle otolliset yh-
teiskunnan rakenteet ja rahoitus ovat kunnossa (Takalo ja Toivanen 2018).
Teknologisen kehityksen suunnan liiallinen ohjaaminen ei valttamatta tuo pa-
rasta mahdollista ratkaisua.

Lahteet ja viitteet

Acemoglu, D., Akcigit, U., Hanley, D., and Kerr, W., 2016. Transition to clean
technology. Journal of Political Economy 124(1), 52-104.

Ali-Yrkkd, J., Deschryvere, M., Halme, K., Jarvelin, A-M, Lehenkari, J., Pajari-
nen, M., Piirainen, K. ja Suominen, A., 2021. Yritysten t&k-toiminta ja t&k-in-
vestointien kasvattamisen edellytykset. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimus-
toiminnan julkaisusarja 2021:50.

Berg, A., Lukkarinen, J., and Ollikka, K., 2020. ‘Sticky’ policies—Three country
cases on long-term commitment and rooting of RE policy goals. Energies 13(6),
1351.

IRENA 2023. International Renewable Energy Agency (IRENA), IRENASTAT:
https://www.irena.org/Data/Downloads/IRENASTAT. [30.1.2023]

Kangas, H.L., Ollikka, K., Ahola, J., Kim, Y., 2021. Digitalisation in wind and
solar power technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 150,
111356.

Ollikka, K, 2023. Green innovations. Background Report for the Finnish Eco-
nomic Policy Council Report 2022.

Popp, D., Pless, J., Has¢i¢, I., and Johnstone, N., 2020. Innovation and entre-
preneurship in the energy sector. National Bureau of Economic Research,
NBER Working Paper 27145.

Suomen tuulivoimayhdistys, 2023. Tuulivoimalat Suomessa, toiminnassa ole-
vat ja puretut voimalat. https://tuulivoimayhdistys.fi/ [15.3.2023]

Takalo, T., and Toivanen, O., 2018. Economics of Finnish Innovation Policy.
Report to the Economic Policy Council.


https://www.irena.org/Data/Downloads/IRENASTAT
https://tuulivoimayhdistys.fi/

