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Tiivistelma

[lmastonmuutoksen hillitsemiseksi vaadittavat suuret kasvihuonekaasupiistdjen viahen-
nykset tulevat mullistamaan nykyisen padosin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan
maailman energiajérjestelmén. Energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvien ener-
gialdhteiden ja ydinenergian kédyton lisddminen ovat keskeisid keinoja paéstdjen vahen-
tdmisessd. Teknologian mahdollistamat keinot ovat merkittdvéd osa kokonaisuutta, jolla
kasvihuonekaasupaistojen rajoituksiin pyritéén.

Téssd raportissa esitellddn skenaarioita Suomen kasvihuonekaasujen kustannustehok-
kaaksi padstojen vahentdmiseksi vuoteen 2050 asti. Skenaariot on laadittu VTT:n Suomen
TIMES-energiajérjestelméamallilla. Ty0ssd arvioidaan, miten Suomi voisi erilaisissa
teknologian, energiajdrjestelmin ja padstokaupan kehityskuluissa vastata hallitustenvé-
lisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC:n) arvioon, jonka mukaan ilmastonmuutoksen te-
hokkaaksi hillitsemiseksi vaaditaan maailman kasvihuonekaasupdistéjen 50-85 %:n
viahennys vuosisadan puoliviliin mennessd sekd EU:n tavoitteeseen pdistojen vihenté-
misestd 60-80 % vuoteen 2050 mennessa.

Teknologian keinoja paéstdjen vihentdmiseksi on olemassa runsaasti kaikilla sektoreilla.
Tulosten mukaan Suomessa voitaisiin vdhentdd kasvihuonekaasujen paastdja 60—66 %
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessé, jos padstooikeuksien hinta on korkeintaan
80 €/t(COz-ekv.). Energian kdyton tehostuminen nousee tirkedksi tekijaksi Suomen
padstojen vahentdmisessd vuoteen 2050 asti. Keskeisid padstdja vihentdvid tuotantotek-
nologioita ovat bioenergiateknologiat, tuulivoima ja ydinvoima, joiden kustannustehokas
toteutumismiéréd riippuu oletetusta péddstokaupan hintakehityksestd, teknologian kehi-
tyksestd sekd mahdollisista muista rajoitteista. Padst6ja vahentdvien teknologioiden
kayttoonottoa hidastavat kustannukset ja investointien uusiutumisen hitaus. Esimerkiksi
energiantuotantolaitosten kayttdika on tyypillisesti 20-50 vuotta, ja rakennusten kaytto-
ikd luokkaa 50-100 vuotta.

Vuoteen 2050 mennessd myds Suomen ilmasto tulee muuttumaan tuntuvasti. Yleisten
epdedullisten muutosten ohella ilmaston muuttuminen vaikuttaa vihentden lammitys-
tarvetta, lisiten jadhdytystarvetta sekd lisdten ennusteiden mukaan jonkin verran tuuli-
ja vesivoiman tuotantopotentiaalia.
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Abstract

Massive greenhouse gas emission reductions are needed in order to mitigate climate
change. The reductions will pose dramatic changes in today’s mainly fossil fuel based
energy system. Improving energy efficiency and increasing the use of renewable energy
sources and nuclear energy are significant means to reduce emissions. Technology plays
an important role in enabling deep greenhouse gas emission reductions.

This report presents scenario calculations for the Finnish energy system using the
TIMES energy system model available at VIT. The calculations provide estimates,
which technologies would be economically optimal to apply in order to reach the
emission reduction targets. Scenarios have been developed for alternative development
pathways of technology, the Finnish energy system and international emissions trading.
The aim of the scenarios was to estimate, how Finland could respond to the recent IPCC
estimate that effective mitigate climate change mitigation requires global emissions
reductions in the order of 50-85% by the year 2050, and to the EU goal of reducing
emissions by 60—80% by the year 2050.

In Finland, GHG emissions can be reduced by 60-66% from 1990 to 2050, if emission
allowance prices remain less than 80 €/t(CO;-ekv.) Increased energy use efficiency
becomes an important factor in emissions reductions by 2050. Key reduction
technologies in energy production are bioenergy technologies, wind power and nuclear
power. The cost-efficient amount of these technologies in the Finnish energy system
varies depending on assumptions of emissions trading price development, technology
development and other possible constraints. A major part of the technology
opportunities are already on the market and therefore immediately applicable. The
adoption is restricted by costs and long investment cycles in many of the applications.

By the year 2050, also the Finnish climate will change considerably. Besides the major
general harmful effects, heating requirements decrease, cooling needs increase, and
wind power and hydro power potentials are estimated to increase.



Alkusanat

[lmaston muuttumisen hillintd on valtava haaste. Euroopan unioni on esittinyt, etti
maapallon keskil&dmpoétilan nousu tulisi rajoittaa kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna, jotta ilmaston muuttumisesta aiheutuvat haitat pysyisivét siedettdvélld tasolla.
Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) on arvioinut, ettd timén tavoitteen
saavuttamiseksi maailman kasvihuonekaasupaistoja tulee vihentdd 50-85 % vuosisadan
puoliviliin mennessd. EU on varautunut vihentdméén pédstdjd vihintdan 20 % vuoteen
2020 mennessd ja 60—80 % vuoteen 2050 mennessa.

Téssd raportissa esitellddn skenaarioita Suomen kasvihuonekaasujen kustannustehok-
kaaksi padstojen vihentdmiseksi vuoteen 2050 asti. Skenaariot on laadittu VT T:n Suomen
TIMES-energiajarjestelmémallilla olettaen erilaisia teknologian, energiajéarjestelmin ja
kansainvélisen paistokaupan kehityskulkuja. Raportissa pyritdédn esittiméén joitakin vaihto-
ehtoisia kehityskulkuja, jotka mahdollistavat kyseiset hyvin vaativat padstovihennykset.

Tutkimuksen ja kehityksen avulla voidaan lisdtd pddstdjen rajoittamisen mahdollisuuk-
sia ja alentaa niiden kustannuksia. P44st0ja rajoittavan teknologian kiyttoonottoa toimi-
joiden keskuudessa voidaan pyrkid lisddméddn erilaisilla ohjauskeinoilla, joita ovat esi-
merkiksi investointituet, syottotariffit, verohelpotukset ja pddstokauppa sekd -verot.
Tutkimukseen ja kehitykseen suunnattavat panokset ja ohjauskeinojen valinta ovat
olennaisessa osassa pddstdjen rajoittamistavoitteiden tehokkaaksi ja kokonaistalouden
kannalta optimaaliseksi saavuttamiseksi.

Raportti on laadittu uuden ilmasto- ja energiastrategian valmistelun tueksi tyo- ja elinkeino-
ministerion (TEM) tarpeita varten VTT:ssd (Valtion teknillinen tutkimuskeskus). Hanke
kuuluu Tekesin ClimBus-ohjelmaan, ja sen rahoittajina ovat toimineet Tekes ja VTT.

Energiajdrjestelmdmallien avulla voidaan arvioida kustannustehokkaita tapoja padsti
vaadittaviin pééstorajoitustavoitteisiin. Nditd arvioita voidaan kéyttdd hyvéksi poliitti-
sessa paatoksenteossa ohjaamaan rajallisia varoja mahdollisimman tehokkaisiin vdhen-
nyskohteisiin, eli toimiin joilla tietylld rahaméardllda saadaan mahdollisimman suuri
paistdjen vihenema. Tekijét toivovat ettd timi raportti osaltaan tuo hyddyllistd tausta-
tietoa kéytettdviksi ajankohtaisessa suomalaisessa padtoksenteossa.

Antti Lehtila Sanna Syri Ilkka Savolainen
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ETSAP

IEA
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N,O

UNFCCC
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kloorifluorihiiliyhdisteet

metaani

hiilidioksidi

IEA:n Energy Technology Systems Analysis Programme
International Energy Agency (kansainvélinen energiajarjesto)

hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on
Climate Change)

typpioksiduuli

YK:n ilmastosopimus (United Nations” Framework Convention on Climate
Change)



1. Johdanto

Euroopan unioni on esittdnyt tavoitteekseen, ettd maapallon keskilimpdtilan nousu ra-
joitetaan kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. Télld pyritdén rajoittamaan il-
maston muuttumisesta aiheutuvia haittoja siedettdville tasolle. Hallitustenvélisen ilmaston-
muutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) mukaan kahden
asteen rajoite merkitsisi sitd, ettd maailman kasvihuonekaasujen paistot tulisi rajoittaa
tdmén vuosisadan puolivdliin mennessd 50-85 prosenttia alle nykyisen tason (IPCC
2007). Ns. Sternin raportin (Stern 2006) mukaan pédstjen rajoittamisen kustannukset
olisivat selvésti pienemmaét kuin rahaksi muutetut ilmastonmuutoksen haitat.

IPCC:n (2007) mukaan ilmakehén nykyinen CO,-pitoisuus on noin 380 ppm, muista
Kioton kaasuista, 1dhinnd metaanista ja dityppioksidista, aiheutuva hiilidioksidiekviva-
lenttinen pitoisuus on noin 50 ppmCO,ekv. Kahden asteen ldmpdétilan nousua vastaava
pitoisuus on 450 ppmCOsekv, jos ilmaston herkkyydeksi oletetaan IPCC:n paras arvio
3 °C/550 ppm. IPCC:n mukaan arvion ilmaston herkkyyden epdvarmuusvéli on huomat-
tava, 2—4,5 °C, eivitkd 4,5 astetta suuremmat arvot ole kokonaan poissuljettuja. Nykyi-
nen pitoisuuden kasvu on noin 2 ppm/vuosi, joten Kioton kaasujen hiilidioksidiekviva-
lenttipitoisuus saavuttaa 450 ppm:n tason noin kymmenessid vuodessa. Jos otetaan huo-
mioon ilmakehdssé jo olevat CFC-kaasut, ekvivalenttinen pitoisuus on 455 ppm, siis yli
2 °C -astetta vastaavan pitoisuustason. Ndiden seikkojen vuoksi IPCC pédtyy varsin
rajuihin paistonvihennystavoitteisiin, jos lampotilarajoite on noin kaksi astetta. Kay-
tannossd 1dmpdotilan nousua viivéstyttdvit kuitenkin ithmisen toimesta ilmakehdin tule-
vat hiukkaspaastot, jotka pienentivit siteilypakotetta' ja ilmakehin laskennallista hiili-
dioksidiekvivalenttipitoisuutta, sekéd valtamerten suuri limpdkapasiteetti.

Koska maailman viesto ja talous kasvavat, kasvihuonekaasujen paéstdjen rajoitustavoite
on hyvin haastava. Kehittyneissd maissa pééstot ja varallisuus henkeéd kohti ovat suu-
remmat kuin kehitysmaissa, ja on odotettavissa, ettd pddstdjen rajoittamisen tavoitteet
tulevat tulevissa pédédstonrajoitussopimuksissa olemaan suuremmat kehittyneissd maissa
kuin kehitysmaissa. YK:n vuonna 1992 solmitun ilmastosopimuksen (United Nations’
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) tavoite on vakauttaa ilmakehén
kasvihuonekaasujen pitoisuudet vaarattomalle tasolle. Vuonna 1997 sovittiin ilmastoso-
pimukseen liittyen ns. Kioton poytékirjasta, jolla rajoitetaan kehittyneiden maiden péas-
toja kaudella 2008-2012. Joulukuussa 2007 sovittiin Balilla kidydyissd ilmastoneuvotte-
luissa, ettd vuoden 2009 loppuun mennessd pyritddn uuteen laajaan pddstdjenrajoitus-
pOytékirjaan, jossa rajoitetaan sekd kehittyneiden maiden ettd kehitysmaiden pédstdja

! Siteilypakote tarkoittaa maapallon siteilyenergiatasapainon poikkeamaa. Siti kuvataan tavallisesti

yksikolli W/m®, mutta se voidaan ilmaista myos hiilidioksidi-ekvivalenttisena pitoisuutena ppm-
yksikdissd. Sateilypakote johtaa vihitellen maapallon lampétilan muutokseen.



Kioton kauden jilkeen kansallisesti soveltuvilla toimilla ottaen huomioon kestiva kehitys.
Myos Yhdysvallat on mukana neuvotteluissa, vaikka se jéi pois Kioton pdytikirjasta.

Euroopan unioni on ilmoittanut olevansa valmis 30 prosentin pidstonvdhennykseen, jos
muut maat tekevit vastaavia toimia. EU on yksipuolisesti sitoutunut vihentdmain pais-
t6jd 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessd. EU on myds esittinyt tavoit-
teekseen 60—80 prosentin vihennyksen vuodelle 2050. Liséksi EU on ottamassa sito-
vaksi tavoitteekseen lisdtd uusiutuvan energian osuutta 20 prosenttiin, tehostaa energian
kayttod 20 prosenttia sekd nostaa liikkenteen biopolttoaineiden osuuden 10 prosenttiin
vuoteen 2020 mennessd. Pédstdjen rajoittamisesta ja uusiutuvan energian osuuden nos-
tamisesta EU esitti maakohtaiset tavoitteensa ja ohjelmansa tammikuussa 2008. Suomen
paistonrajoitustavoitteeksi EU esitti 16 prosenttia ei-paddstokauppasektorilla. Lisdksi EU
esitti, ettd padstokauppasektorin maakohtaisista kiintidistd luovutaan ja péaastooikeuksien
huutokauppa otetaan laajasti kdyttoon, ensiksi energiasektorilla.

[lmastonmuutokseen vaikuttavia paéstdjd voidaan vdhentdd periaatteessa kahdella tavalla.
Kulutus voi muuttua vihemmaén paistoja aiheuttavaan suuntaan tai voidaan ottaa kéyt-
toon teknisid ratkaisuja, jotka aiheuttavat vihemmin pédstdjd energian, tuotteiden ja
palvelujen tuottamisessa. Kulutusta ja talouden laajuutta bruttokansantuotteella mitattuna
pyritddn kaikissa maissa kasvattamaan. Kasvu painottuu etenkin kehittyneissd maissa
yhd enemmaén védhén energiaa kuluttaville aloille, kuten palveluihin, mutta juuri mik&én
sektori ei absoluuttisesti supistu. Teknisille ratkaisuille jaa siis hyvin merkittivd osa
padstdjen rajoittamisessa. Kyseeseen tulevat ratkaisut koskevat ennen kaikkea energian
tuotantoa ja kiyttdd eri tarkoituksiin mukaan lukien liikenne sekd myds muut paédstdjen
ldhteet, kuten teollisuusprosessit ja jatehuolto.

Kasvihuoneilmion hillintd tullee muuttamaan hyvin suuresti energiateknologioita
ja -taloutta koko maailmassa pitkdn ajan kuluessa. Uuden teknologian kehittdmiselld
voidaan alentaa paistdjen rajoittamisen kustannuksia. Satojen miljardien eurojen vuo-
tuiset energiainvestoinnit siirtyvit véhitellen ldhivuosikymmenini kasvihuonekaasujen
péddstdja tuottavista teknologioista suureksi osaksi uusiutuvia energialéhteitd kiyttaviin
ja vahdpaastoisiin tai padstottomiin teknologioihin sekd energian kdyton tehokkuuden
lisddmiseen.

Yritysten toimintaympéristd on muuttumassa globalisoituvassa maailmassa. Pddomaa
siirtyy ja kauppaa kdydddn maailmanlaajuisesti, yhteiskunnan sédtely vihenee monilla
alueilla ja markkinat vapautuvat. Yritysten toimintaan vaikuttavat aikajdnteet ovat ly-
hentyneet, mik4 asettaa erittdin suuren haasteen pitkdn ajan ympdristovaikutusten hal-
linnalle seka yrityksissé ettd julkisessa hallinnossa.



Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaita péédstovihennysmahdollisuuksia arvioidaan
yleisesti erilaisten teknis-taloudellisten mallien avulla. VTT on jo pitkddn laatinut Suomen
energiajarjestelmdd ja kasvihuonekaasujen pdidstdjen kehitystd arvioivia skenaarioita
IEA:n ETSAP-mallinnusyhteistydsséd kaytetyilld EFOM- ja sittemmin TIMES-malleilla
(mm. Lehtild & Tuhkanen 1999, Lehtild & Syri 2003, Lehtild et al. 2005, Forsstrom &
Lehtild 2005). Lisdksi VTIT on ensimméisten joukossa ottanut kiytt6on IEA/ETSAP:n
globaalin TIAM-mallin, jolla voidaan vastaavalla tavalla arvioida maailman energiajér-
jestelmén ja kasvihuonekaasujen tulevaisuuden kehityskulkuja (esim. Koljonen et al.
2008, Syri et al. 2008).

My0s esimerkiksi IPCC:n arviot ilmastonmuutoksen hillinnésti ja kustannustehokkaista
mahdollisuuksista perustuvat sekd laajoihin kirjallisuuskatsauksiin yksittdisistd padsto-
vihennystoimista ja niiden mahdollisuuksista ettd erilaisiin teknis-taloudellisiin mallei-
hin ja niistd laadittuihin tieteellisiin artikkeleihin. Keskeisind esimerkkeind jalkimmaéi-
sestd voidaan mainita mm. hollantilaisen MNP:n IMAGE-malli (esim. van Vuuren et al.
2007), ITASA:n MESSAGE-malli (esim. Keppo et al. 2006, Riahi et al. 2006), amerik-
kalainen MERGE (esim. Kypreos 2006) ja japanilainen AIM (esim. Fujino et al. 2006).
Myds muita vastaavia malleja on runsaasti. EU:n IPTS (Institute for Prospective Tech-
nological Studies) kdyttdd ja kehittdd POLES-mallia, jota kdytetddn EU:n pdédtoksenteon
tukena (esim. Criqui et al. 2006).

Energiajdrjestelmdmallien avulla voidaan arvioida kustannustehokkaita tapoja paéstd
vaadittaviin pééstorajoitustavoitteisiin. Néitd arvioita voidaan kéyttdd hyvéksi poliitti-
sessa paatoksenteossa ohjaamaan rajallisia varoja mahdollisimman tehokkaisiin vdhen-
nyskohteisiin eli toimiin, joilla tietylld rahaméadrdlld saadaan mahdollisimman suuri
padstdjen vihenema.

Seki teknologioiden kehityksen ettd poliittisen paitoksenteon ympériston arvioiminen
kymmenid vuosia eteenpdin on ddrimmaiisen vaikea haaste. Téssd tydssd on ldhestytty
ongelmaa haarukoimalla muutamia vaihtoehtoja tekijoiden keskeisiksi arvioimille
muuttujille. Teknologian kehitystd on arvioitu kahdella vaihtoehdolla: konventionaali-
sella peruskehitysarviolla sekd optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu li-
sadntyneet tutkimus- ja kehityspanokset sekd energian kdyton tehostaminen. Arviot pe-
rustuvat sekd VTT:n aiempaan ty6hon ettd tdmén tyon yhteydessd tehtyyn laajaan Tek-
nologiapolut 2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008). Suomen energiajirjestelmén
kehitystd on arvioitu olettamalla erilaisia vaihtoehtoja keskeisimpien raportin laadinta-
hetkelld avoinna olevien péddstdjd vahentidvien vaihtoehtojen kehitykselle (mm. mahdol-
linen ydinvoiman lisdrakentaminen). Keskeisend kehitystd ajavana voimana ty0ssid on
oletettu, ettd kansainvilinen pdédstokauppa jatkuu, ja padstokaupan hintakehitykselle on
oletettu useita vaihtoehtoisia kehityskulkuja.
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2. Suomen TIMES-energiajarjestelmamalli

Skenaariotarkastelussa kéytettiin VTT:ssd kehitettyd Suomen TIMES-energiajérjestelmé-
mallia, joka pohjautuu IEA:n Energy Technology Systems Analysis Programme -ohjelmassa
vuodesta 1997 alkaen kehitettyyn TIMES-mallinnusympéristoon (Loulou et al. 2005).
Malli on luonteeltaan lineaariseen optimointiin perustuva ns. osittaistasapainomalli, jossa
voidaan kuvata yksityiskohtaisesti suuri mééra erilaisia energiatekniikoita niin energian
tuotannon kuin kulutuksen sektoreilla. VIT:n TIMES-mallissa onkin kuvattu varsin
suuri médrd eri tekniikoita niin energian tuotannon kuin sen loppukiyton sektoreilla.

Kuvassa 1 on havainnollistettu TIMES-mallin perusrakennetta. Malli siséltdd kuvassa
esitettyd huomattavasti tarkemman sektorijaottelun, joten malli sopii varsin hyvin muun
muassa padstokaupan sektorikohtaisten vaikutusten tarkasteluun. Esimerkiksi teollisuu-
den kuvaus siséltad erillisind sektoreina rauta- ja terdsteollisuuden, muut perusmetallit,
rakennusaineteollisuuden, kemiallisen ja mekaanisen metsiteollisuuden, kemianteolli-
suuden ja dljynjalostuksen. Myds teollisuuden omat sdhkon ja liammon tuotantoteknolo-
giat on kuvattu vastaavalla tavalla teollisuudenaloittain. Kaukoldmpodverkot on puoles-
taan jaettu mallissa niiden koon ja maantieteellisen sijainnin mukaan viiteen eri aluee-
seen. Sahkon ja lammon kuormituskiyrit ovat kymmenjaksoisia.

Raakaenergian Sihkon ja Energian siirto Loppukulutus
hankinta ja limmén tuotanto ja jakelu I e
jalostus tuotanto
CO, CO,, N;O . F-kaasut
CH, CO, CH, :
T N0 T b [
CH ine-
Tuonti- - i qutlg;'l?e — : :
energia | J Massa ja paperi —»
- Erillinen Maakaasu- —] ]
h_,lou'ynljat — sahkon verkko Perusmetallit L
iilen jalostus i i
Rl g | [ s, e
otimaise Teollisuuden P
energialdhteet ™" s3hké ja lampd —T— ] KteL:glt?glestet
Prosessihoyry
Jate- ja sivu- . Muu teollisuus —
: Yhdyskuntien
polttoaineet ——— . CXSNL T —— A
sahko ja lampd Kalcg'fkfgpo — Asuminen
TCH4 | Palvelut — —»
Rakentaminen
Jatehuolto -
Liikenne

Kuva 1. TIMES-mallin rakenteen yksinkertaistettu periaatteellinen rakennekaavio.
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3. Tarkasteltavat skenaariot
3.1 Yleisia lahtokohtia

Kasvihuonekaasujen pééstdihin vaikuttavat voimakkaasti teknologian kehitys, talouden
rakenne ja kasvu seki polttoaineiden hinnat. [lman paistdjen ohjausta, kun samalla fos-
siilisten polttoaineiden hinnat pysyvéit alhaisina, Suomen pééstdt voisivat kehittyd ku-
van 2 ylimmén kiyrdn (1) mukaisesti. [Imastonmuutoksen hillintd, muiden ympéristo-
ongelmien pienentdminen sekd luonnonvarojen kdyton tehokkuuden parantamien vai-
kuttavat teknologioiden kehitykseen. Kun otetaan huomioon nousevat fossiilisten polt-
toaineiden hinnat ja teknologinen kehitys, Suomen pédstdjen kehityksen voidaan olettaa
olevan karkeasti kuvan 2 kdyridn 2 mukainen. Piist6jen kasvun taittumiseen vaikuttavat
mm. liitkenteen pééstdjen rajoittuminen pitkdlld aikavalilld uuden tehokkaamman tekno-
logian kautta ja ydinvoiman kédyton lisddntyminen. Ilmaston muuttumisen vaikutuksena
tarkastelussa on lisdksi oletettu ldmmitysenergian kulutuksen vdhenevén, vesivuosien
paranevan ja tuulisuuden lisdintyvén.

1. Hypoteettinen perusura, jos ei
kansainvilisté ilmastopolitiikkaa eiké
'y nousevia polttoaineiden hintoja

2. Perusura: teknologiaa kehitetédn
globaalisti ja polttoaineiden hinnat
l nousevat

3. Paidstokauppa ja toimet
Suomessa (myds ei-pk-
sektorille)

Suomen khk-paastot

N

Aika

Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasujen pddstojen kehitys erilaisissa skenaarioissa. Kdyrd 1
kuvaa kehitystd ilman pyrkimyksid vihentdd pddstojd tilanteessa, jossa fossiilisten polt-
toaineiden hinnat ovat alhaiset. Kdyrd 2 kuvaa tilannetta, jossa maailmanlaajuisesti
kehitetddn ympdristoystdvdllistd teknologiaa ja jossa fossiilisten polttoaineiden hinnat
kohoavat. Kdyrd 3 kuvaa pddstojen kehitystd, jossa on otettu kdyttoon lisdd pddstdjd
rajoittavia toimia. Kdayrd 2 vastaa tamdn raportin Baseline-skenaariota ja kéiyrd 3 kuvaa
erilaisia toimenpideskenaarioita.
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Tassd tutkimuksessa tarkastellut varsinaiset pdistOnrajoitustoimet ohjaavat pddstdjd
kéyran 2 tasosta alaspdin kdyrdn 3 tasolle. Kdyrd 2 muodostaa tissd tutkimuksessa 1dhto-
kohdan, josta kéytetdén nimitystd baseline ja kuvissa lyhennystd base. Kéyrd 2 voidaan
ndhdi erdénlaisena with measures -tyyppisend skenaariona, jota kdytetddn 1dhtokohtana
varsinaisten padstonvihennysskenaarioiden laskennassa (with additional measures).

Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaita péédstovihennysmahdollisuuksia arvioidaan
yleisesti erilaisten teknis-taloudellisten mallien avulla. Seké teknologioiden kehityksen
ettd poliittisen pddtdksenteon ympériston arvioiminen kymmenid vuosia eteenpdin on
ddrimmdisen vaikea haaste. Tdssé tydssd on ldhestytty ongelmaa haarukoimalla muuta-
mia vaihtoehtoja tekijoiden keskeisiksi arvioimille muuttujille. Teknologian kehitysté
on arvioitu kahdella vaihtoehdolla: konventionaalisilla peruskehitysarvioilla (perus-
skenaariot) seké optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu lisdéntyneet panok-
set tutkimus- ja kehitystyohon ja tehokkaamman teknologian kdyttoonoton edistimiseen
(tehostusskenaariot). Arviot perustuvat sekd VTT:n aiempaan tyohon ettd tdmén tyon
yhteydessd tehtyyn laajaan Teknologiapolut 2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008).
Suomen energiajirjestelmin kehitystd on tarkasteltu olettamalla erilaisia kehitysarvioita
keskeisimpien raportin laadintahetkelld avoinna olevista pddst6jd vihentévistd vaihtoeh-
doista (mm. mahdollinen ydinvoiman lisdrakentaminen). Keskeisend kehitystd ajavana
voimana ty0ssd on oletettu, ettd kansainvélinen péadstokauppa jatkuu, ja padstokaupan
hintakehitykselle on oletettu useita vaihtoehtoisia tasoja.

Energiajdrjestelmin kehityksen tdrkeimpand veturina toimii TIMES-jarjestelmamallissa
hy6tyenergian® kysynti. Kysynnin kehitys puolestaan méériytyy mallissa suurelta osin
bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Namai arviot perustuvat tyo- ja
elinkeinoministerioltd (TEM) vuoden 2008 helmikuussa skenaariotyotd varten saatuihin
yksityiskohtaisiin arvioihin. Pdivitetty arvio talouskasvusta on hieman korkeampi kuin
vuonna 2005 eduskunnalle annetun energia- ja ilmastostrategian pohjana ollut arvio.
Kuvassa 3 on esitetty skenaarioissa oletettu talouskasvun kehitys padtoimialaryhmittéin.

*  Hyétyenergialla tarkoitetaan siti energiapalvelujen miiris, joka saadaan energialihteen primia-

rienergiasta lopullisesti kuluttajan kéytettdvaksi. HyGtyenergiaa ovat siten esimerkiksi liikenteen hen-
kilo- ja tavaratonnikilometrit sekd lammitetty rakennustilavuus. Optimoitaessa TIMES-mallilla kus-
tannustehokkaita, eri energiamuotoihin perustuvia tapoja toteuttaa kasvihuonekaasujen péastorajoituk-
set hydtyenergian tarpeen kehitys pidetddn kiinnitettyna kaikissa skenaarioissa samaksi.
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Kuva 3. Suomen skenaarioissa kdytetty bruttokansantuotteen kehitysarvio vuoteen 2050.

Energian kdyton ja padstojen kannalta keskeisilld sektoreilla talouden kehitysarviot on
kuvattu mallissa yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi energiaintensiivisen prosessiteolli-
suuden toimialoilla on arvioitu suoraan tirkeimpien tuotteiden tuotannon kehitys. Kuten
talouskasvuoletukset, myds tuoteryhmittdiset kehitysarviot saatiin tyotd varten padosin
ty0- ja elinkeinoministeridlta.

Metséteollisuus on Suomessa energian kulutuksen kannalta merkittivin yksittdinen toimi-
ala. Paperin ja kartongin tuotanto on heilahdellut viime vuosina tuntuvasti, ja alan tule-
vaisuuden kehitys Suomessa on epdvarma. Téssd tydssd kiytettyjd arvioita on havain-
nollistettu kuvassa 4. Kehitysarvion mukaan massan ja paperin tuotannon arvioidaan
kasvavan alle prosentin vuodessa vuoden 2020 jilkeen, mikéd vastaa metséteollisuuden
kehitysarviota myds ilmastonmuutoksen kansallisessa sopeutumisstrategiassa (Marttila
et al. 2005).
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Kuva 4. Suomen tarkasteluissa kdytetty paperi- ja kartonkiteollisuuden tuotannon kehitys-
arvio vuoteen 2050.

Laskelmissa kdytetyt energian tuontihintojen kehitysarviot perustuvat IEA:n julkaisemiin
arvioihin vuodelta 2007 (IEA 2007). Oletukset sdhkon tuonti- ja vientihintojen kehityk-
sestd ja vuoden sisdisestd vaihtelusta puolestaan perustuvat VTT:n sdhkdmarkkinamallin
tuottamiin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Padstokaupan vaikutus markkina-
hintojen kehitykseen on kuvattu mallissa kertoimina, jotka kuvaavat markkinasdhkon
hintaan siséltyvin keskimdirdisen padstooikeuksien miirdn. Myos ndmi kertoimet pe-
rustuvat sihkomarkkinamallin tuloksiin. Padstokaupan hintatason kytkentdd Suomen
ulkopuolelta tuodun tai sinne viedyn sdhkon hintaan kuvataan siis erillisen pohjoismaisen
sahkomarkkinamallin tulosten avulla. Suomen sisdinen hintataso maardytyy TIMES-
mallissa kysynnédn ja tarjonnan mukaan, mihin siis vaikuttavat myds pohjoismainen
sdahkon hinta ja siirtokapasiteetit.

Sdhkon nettovienti rajoitettiin skenaarioissa vuositasolla nollaan, eli Suomesta ei voida
viedd vuoden aikana enempdd sihk6d muihin maihin kuin vuoden aikana vastaavasti
tuodaan. Tam4 rajoitus johtaa ydinvoimaa runsaasti lisdttdessd edullisiin sahkon hintoihin
Suomen sisdisilld markkinoilla, jolloin sdhkoistyminen eli fossiilisten polttoaineiden
suoran kdyton korvaaminen padstottomalld ydinsdhkolld voi muodostua joissakin kaytto-
kohteissa edulliseksi padstdjen vihennystoimeksi.

Perusskenaarioissa kdytetyt oletukset tekniikoiden kehittymisesti ja uusien tekniikoiden
kustannuksista ovat perusarvioita eli verraten konservatiivisia. Tehostusskenaarioissa on
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mukana runsaasti optimistisempia oletuksia padstdjd vihentévistd teknologiasta. Tekno-
logiaoletuksissa on pyritty hyddyntdmaén Teknologiapolut-selvityksen tuottamia tuoreita
arvioita. Huomattavilta osin teknologiatiedot ovat kuitenkin samoja kuin Climtech-
ohjelman skenaariotarkasteluissa kéytetyt perusarviot (Lehtild & Syri 2003, Savolainen
et al. 2001).

3.2 limaston lampenemisen oletetut vaikutukset

[lmastonmuutoksella voi olla kielteisten yleisvaikutusten ohella huomattavia vaikutuk-
sia energiaresurssien saatavuuteen, energian tuotannon infrastruktuuriin, energian kulu-
tukseen sekd eri energialdhteiden keskindiseen kilpailukykyyn. Tarkastelluissa skenaa-
rioissa pyrittiin ottamaan huomioon merkittivimmat todennékdiset vaikutukset energia-
jarjestelmidn vuoteen 2050 mennessd. Naitd vaikutuksia on selvitetty Ilmatieteen lai-
toksessa tehdyilld monipuolisilla mallilaskelmilla (Tammelin et al. 2002).

Ilmatieteen laitoksen tutkimuksessa analysoitiin ilmaston muutoksen vaikutuksia 1&m-
mitysenergian tarpeeseen, vesi- ja tuulivoiman tuotantoon, turvetuotannon satokiertojen
miérain ja kausisaantoon, metsien puubiomassan kasvuun. Laskelmat perustuivat Hadley
Centre HadCM3 -ilmastomallin tuottamiin tuloksiin kuukausittaisista keskildmpdétilois-
ta, sademééristd ja tuulisuudesta (Pope et al. 2000), kun mallilla simuloitiin [PCC:n A2-
ja B2-skenaarioita (Naki¢enovi¢ 2000). Tuulen nopeuksien muutoksista oli kaytettdvissa
tuloksia my0s yksityiskohtaisemmasta alueellisesta SMHI-mallista. Vesivoiman muu-
toksia analysoitiin Suomen ymparistokeskuksen valuma-alueiden malleilla (Vehvildinen
& Huttunen 1997).

Selvityksen mukaan ilmaston muutos lisdd tuulivoimalaitosten vuosituotantoa nykyiseen
verrattuna arviolta 2—10 % vuosina 2021-2050. Arviot otettiin huomioon siten, ettd tuo-
tannon lisdys on rannikolla 10 % seki tuntureilla ja merelld noin 5 % vuoteen 2050
mennessd. Vesivoimatuotantoon hyddynnettévien tulovirtaamien arvioitiin kasvavan 7-11 %,
ja lisdys kohdistuisi nimenomaan talvikauteen. Vesivoimatuotannon oletettiin tulosten
mukaisesti kasvavan vuoteen 2050 mennessd keskimédrin 9 % vuodessa. Turvetuotan-
non edellytysten arvioitu paraneminen otettiin huomioon tuotannon kustannuskehityk-
sessd. Ldmmityksen ominaisenergiankulutuksen arvioitu pieneneminen noin 12 %:lla
otettiin skenaarioissa huomioon seké vanhassa ettd uudessa rakennuskannassa. Samalla
kuitenkin luontainen rakennusten energiatehokkuuden paraneminen arvioitiin hieman
konservatiivisemmin. Metsdbiomassan kasvun arvioitua kiithtymistd ei otettu tarkaste-
lussa huomioon arvioihin liittyvien suurten epavarmuuksien vuoksi (mm. mahdolliset
tuholaisten vaikutukset), eikd mydskddn lauhdevoiman tuotannon hyotysuhteiden heik-
kenemistd. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto skenaarioissa kiytetyistd oletuksista.
Ty0ssé oletettiin vaikutusten kasvavan lineaarisesti vuoden 2050 arvioihin.
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Taulukko 1. Arvioidut ilmastonmuutoksen vaikutukset energiajdrjestelmddn vuosina
2021-2050 verrattuna jaksoon 1961—1990.

Vaikutuksen kohde Arvioitu ilma_ston- } Skena_arioissa oletettu
muutoksen vaikutus vaikutus v. 2050
Metsien puubiomassan kasvupotentiaali 15 % 0%
Jyrsinturpeen tuotantopotentiaali 17-24 % 3 % kustannussaasto
Vesivoimatuotantoon hyddynnettava valunta 6.6-11.2 % 9 %
Rannikoiden tuulivoimapotentiaali 3-8 % 7%
Merituulivoiman potentiaali 3-10 % 5%
Lammityksen ominaisenergiakulutus -10-14 % -12%
Lauhdevoiman hyétysuhde -0.25-1% -

' Lahde: Tammelin et al. (2002)

3.3 Teknologiakohtaisia oletuksia
3.3.1 Polttoaineiden tuotantoteknologia

Metsdhakkeen tuotantopotentiaaleja ja -kustannuksia koskevat oletukset ovat suunnil-
leen samat kuin Teknologiapolut -katsauksessa esitetyt arviot. Kokonaispotentiaali on
vuonna 2050 runsaat 100 PJ. Tehostusskenaarioissa potentiaali on oletettu noin 10 %
suuremmaksi ja tuotantokustannukset hieman alemmiksi kuin perusskenaarioissa. Run-
kopuun mahdollista kdyttdd kokonaan energiaksi ei ole otettu skenaarioissa huomioon
polttopuupilkkeiden valmistusta lukuun ottamatta. Jos runkopuuta oletettaisiin voitavan
kiyttdd laajemmassa mitassa energiaksi, my0s energiapuun kauppa ja metséteollisuuden
raakapuun hankintaldhteet pitiisi ilmeisesti mallintaa perusteellisemmin, eikd tdtd ole
toistaiseksi malliin toteutettu. Mekaanisen ja kemiallisen metséteollisuuden sivutuotteena
syntyvét puupolttoaineet on luonnollisesti otettu mallissa kattavasti huomioon. Kostean
sivutuotepolttoaineen tehokkaammalla kuivauksella jateldimpdjen avulla voidaan liséksi
saada polttoaineesta jonkin verran lisdd energiaa hyOtykdyttoon, ja tdmd mahdollisuus
on myo0s kuvattu mallissa.

Liikenteen ja tydkoneiden biopolttonesteiden tuotantoa ei ole mallissa teknologiakohtai-
sesti kuvattu, silld litkennepolttoaineiden hinnat eivit médrdydy niink&in tuotantokus-
tannusten mukaan vaan Oljytuotteiden maailmanmarkkinahintojen ja verotuksen mu-
kaan. Biopolttonesteiden tuotanto- tai tuontihinta on asetettu jonkin verran vastaavan
diesel- tai bensiinipolttoaineen hintaa korkeammaksi mutta tulevaisuudessa alenevaksi.
Skenaarioissa on kuitenkin lisdksi oletettu, ettd puolet biopolttonesteistd tulisi tuottaa
Suomessa puupolttoaineista, joten biopolttonesteiden kdyton lisddmisen on oletettu pie-
nentdvén tissd suhteessa kotimaisen metsébiopolttoaineen saatavuutta.
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Energiajirjestelmémallissa on kuvattu tekniikoita jatepolttoaineiden tuotantoon kaato-
paikkakaasusta, maatalousjétteiden kisittelyn tuottamasta biokaasusta, jatepuusta, huo-
nolaatuisimmasta paperijitteestd, muusta palavasta jatejakeesta (lahinnd muovi- ja ku-
mijdte), teollisuusjitteestd (esim. pakkausjétteet) sekd pienessd médrin myds seka- ja
ongelmajitteesti, joita voidaan hyddyntdd erityisissd jatteenpolttolaitoksissa. Seka- ja
ongelmajétteen hyddyntdminen energiaksi on kuitenkin rajoitettu skenaarioissa ldhes
nykyiselle tasolle. Mallissa kuvattujen jatepolttoaineiden kidyton maksimipotentiaali on
noin 25 PJ, kun vuonna 2006 niiden kokonaiskéytto oli 9,5 PJ (Tilastokeskus 2008).
Kaikista jatepolttoaineista (ml. biokaasut) noin 60 % on nykyisin bioperéisti eli uusiu-
tuvaa ja lisépotentiaalista uusiutuvan osuus on vield jonkin verran suurempi.

Energiaturpeen vuotuinen tuotanto on tarkastelluissa skenaarioissa rajoitettu alle
100 PJ:n médédradn, joka on oletettu kestdavén turvetuotannon enimmaismaaraksi.

3.3.2 Vesivoima

Vesivoiman lisdédmismahdollisuuksia on viime vuosina selvitetty varsin laajasti. Kauppa-
ja teollisuusministerid rahoitti kaksi vuonna 2005 valmistunutta selvitysti, joista toinen
koski suur- ja pienvesivoiman potentiaalia ja perustui vesivoimalaitosten omistajille
suunnattuun kyselyyn (Energiateollisuus 2005). Kyselyn avulla saatiin tietoja nykyisisté
vesivoimalaitoksista ja suunnitelluista hankkeista lisdtehon tai lisdenergian saamiseksi.
Toinen ministerion rahoittama selvitys puolestaan keskittyi minivesivoiman potentiaa-
liin, ja se perustui suurelta osin vuonna 1980 julkaistun koski-inventoinnin tuloksiin
(Vesisuunnittelu 2005). Vuonna 2008 valmistui lisdksi uusi, Energiateollisuus ry:n
kauppa- ja teollisuusministerion tuella teettdmé selvitys, jonka tavoitteena oli selvittda
rakentamiskelpoisen vesivoiman méédrd Suomessa ja arvioida vesivoiman lisddmismah-
dollisuudet vesistoittdin (Vesirakentaja 2008). Tdssd skenaariotyOssd oletetut suur- ja
pienvesivoiman potentiaaliarviot perustuvat uusimpaan Energiateollisuuden teettimiin
selvitykseen (Vesirakentaja 2008), mutta minivesivoiman potentiaaliarviot perustuvat
minivesivoimaselvitykseen. Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto selvitysten arvioimista
potentiaaleista. Kuten arvioista ndhddin, Energiateollisuuden uusin selvitys sisdlsi ra-
kentamiskelpoista minivesivoimapotentiaalia vain noin 20 MW, mité ei voitu pitdé tar-
kasteluissa jarkevénd ldhtokohtana.
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Taulukko 2. Arvioita Suomen vesivoiman tuotannon lisdpotentiaalista erdiden merkittd-
vimpien selvitysten mukaan.

Lihde: | Energiateollisuus | Vesisuunnittelu Vesirakentaja
(2005) (2005) (2008)

Vesivoimakohde MW GWh MW GWh Mw GWh
Suojelematon

Taloudellisesti merkittava 338 389 365 639

Muu pienvesivoima (1-10 MW) 144 392 47 167

Minivesivoima, kannattava 144 1021 130 671 16 56

Minivesivoima, heikosti kannattava 73 298

Suojelematon yhteensa 626 1802 203 969 428 862
Suojelun alaiset kohteet

Taloudellisesti merkittava 564 2050 569 2337

Rajajoet 506 2887 502 2872

Muu pienvesivoima (1-10 MW) 286 2060 21 668

Minivesivoima 148 916 177 830

Suojeltu yhteensa 1504 7913 177 830 1282 5877
Kaikki yhteensé 2130 9715 380 1799 1710 6739

Skenaarioissa kiytetyt perusarviot vesivoiman potentiaalista on esitetty taulukossa 3.
Suojeltujen vesistdjen rakentamista ei siis mallinnuksessa sallittu. Taloudellisesti mer-
kittdvin vesivoiman ja pienvesivoiman potentiaaliarviot ovat vuoteen 2030 saakka tay-
sin Energiateollisuuden selvityksen mukaisia (yht. 395 MW), ja minivesivoiman poten-
tiaali tdysin minivesivoimaselvityksen mukainen kannattava potentiaali (130 MW).
Vuoteen 2050 mennessd oletetaan pienvesivoimapotentiaalin kasvavan tdstd endd
30 MW ja minivesivoiman 50 MW. Vuoden 2050 kokonaispotentiaali on siten edelleen
hyvin sopusoinnussa kyseisten arvioiden kanssa. Ilmaston ldmpenemisen aiheuttaman
vesivoimapotentiaalin kasvun mukaiseksi kokonaistuotantopotentiaaliksi saadaan tdlloin
oletusten mukaan 16,2 TWh vuonna 2050.

Taulukko 3. Perusarvio vesivoiman lisdyspotentiaalista tarkastelluissa skenaarioissa.

Potentiaali Yks. 2000 2006 2020 2030 2050
Kapasiteetin lisapotentiaali MW
Taloudellisesti merkittava 365 365 365
Muu pienvesivoima 0 30 60
Minivesivoima 106 130 180
Yhteensa 471 525 605
Tuotannon lisdpotentiaali GWh
Taloudellisesti merkittava 639 639 639
Muu pienvesivoima 110 220
Minivesivoima 527 671 871
Yhteensa 1166 1420 1730
Kokonaistehopotentiaali MW 2882 3060 3531 3585 3665
Kokonaistuotantopotentiaali TWh 12.9 13.1 14.3 14.5 14.9
llmastonmuutoslisé % 4 % 6 % 9%
Korjattu tuotantopotentiaali TWh 14.8 15.4 16.2
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Kuva 5. Vesivoimakapasiteetin toteutunut kehitys ja laskelmissa oletettu lisdkapasiteetin
rakentamispotentiaali vuoteen 2050. Huom. normaalivesivuoden tuotantopotentiaalin
kasvu jdd kapasiteettipotentiaalin kasvua pienemmdiksi.

Vuonna 2003 valmistuneessa Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa (UEO) tavoit-
teeksi asetettiin vuoteen 2025 mennessd yhteensd 3 TWh:n lisdys vesivoiman tuotan-
nossa vuoteen 2001 verrattuna. Tahén verrattuna skenaarioissa oletettu potentiaali on
huomattavasti pienempi, silld oletusten mukaan koko vesivoiman lisdyspotentiaali on
vuoteen 2030 mennessd 1,4 TWh ja vuoteen 2050 mennesséd 1,7 TWh. Ilmastonmuutok-
sella korjattunakin vuoden 2030 kokonaispotentiaali ji4 UEO:n vuodelle 2025 asetta-
man tavoitteen alle. Tehostusskenaarioissa oletukset ovat muuten samat, mutta vuosina
2030-2050 minivesivoiman lisdpotentiaali on oletettu 20 MW suuremmaksi. Kuvassa 5
esitetdén vesivoimakapasiteetin toteutunut kehitys ja laskelmissa oletettu kapasiteetti.

Vesivoimalaitosten investointikustannuksia koskevista oletuksista keskeisimpid ovat
minivesivoiman kustannukset, silld suur- ja pienvesivoiman koko oletettu lisdyspotentiaali
voidaan arvioida joka tapauksessa kannattavaksi. Minivesivoimalaitosten investointi-
kustannuksiksi on oletettu kannattavien kohteiden osalta 1 600 €(2005)/kW, ja hei-
kommin kannattavissa kohteissa 2 000 €/kW. Oletukset ovat sopusoinnussa monissa eri
selvityksissd esitettyjen arvioiden kanssa (esim. Vartiainen et al. 2002). Keskiméaarii-
seksi huipunkidyttdajaksi on oletettu noin 4 000 h/a, mikd on selvdsti vihemmain kuin
pienvesivoimaselvityksessd (noin 5 000 h/a) ja heikentdd siten minivesivoiman kannat-
tavuutta.
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3.3.3 Tuulivoima

Suomen tuulivoimapotentiaalista kdytettiin ty0ssd samoja oletuksia kuin Teknologia-
polut-selvityksesséd (Savolainen et al. 2008). Selvityksen varovaista kehitysarviota kdy-
tettiin perusskenaarioissa ja optimistista kehitysarviota tehostusskenaarioissa. Perusarviossa
maksimikapasiteetti on siten 4 300 MW vuonna 2050, josta 2 100 MW merituulivoimaa.
Tehostusskenaarioissa maksimikapasiteetti on vastaavasti 7 600 MW, josta 4 000 MW on
merituulivoimaa. Tehostusskenaarioiden potentiaali on merituulivoiman osalta 500 MW
suurempi kuin raportissa esitetty luku, mutta raportissa huomautetaankin merituulivoiman
tapauksessa, ettd optimistisessa kehitysarviossa potentiaali voidaan arvioida vielé paljon
suuremmaksi.

Kuvassa 6 on esitetty vertailu tuulivoimalaitosten investointikustannuksista VTT:n
vuonna 2002 ja 2008 tekemien arvioiden vililld. Skenaarioissa on kéytetty kuvassa esi-
tettyjd Teknologiapolut-selvityksen optimistisempia kehitysarvioita. Kuten kuvasta voi-
daan ndhdé, tuulivoiman investointikustannusten arviot ovat nousseet viime vuosina
tuntuvasti, mikd johtuu suurelta osin tuulivoimamarkkinoiden ylikuumenemisesta viime
vuosina, mutta osittain my0s raaka-aineiden hintojen noususta. Toisaalta myds joidenkin
raaka-aineiden hintojen voimakas nousu johtuu kapasiteetin riittiméattomyydestd. Tdmén
vuoksi skenaarioissa ei kdytetty pessimistisempdd kehitysarviota, silld on odotettavissa
ettd kohonneiden hintojen vuoksi voimalaitosten ja raaka-aineiden tuotantokapasiteettia
rakennetaan lisdd, jolloin hinnat kdéntyvit reaalisesti selvddn laskuun. Oletusten mu-
kaan rannikkotuulivoimalaitosten investointikustannukset olisivat kdénteestd huolimatta
vuonna 2030 vield noin 840 €(2005)/kW, joka on noin 25 % korkeampi kuin Climtech-
ohjelmassa esitetty arvio, 670 €(2005)/kW. Merituulivoimassa vastaava kustannusero
ndiden arvioiden vililld on jopa 95 %. Tuulivoiman kustannusoletukset olivat niistd
syistd samat sekd perus- ettd tehostusskenaariossa.

VTT:ssi tehtyjen selvitysten mukaan tuulivoimatuotannon lisddminen aiheuttaa vara- ja
sddtovoimakapasiteetin lisdtarvetta vasta kun tuulivoimakapasiteetin kokonaismééra
nousee yli 2 000 MW:n eli tuotanto noin 5 %:iin sdhkon kokonaistuotannosta. Tdmé on
otettu huomioon mallilaskelmissa seuraavasti:

e Siltd osin kuin tuulivoimatuotanto alittaa 5 % sdahkon kokonaistuotannosta, tuu-
livoimaa oletetaan tuotettavan huippukulutuksen aikana laitosten vuosittaisella
keskiteholla (tyypillisesti 25-35 % nimellistehosta);

e Siltd osin kuin tuulivoimatuotanto ylittdd 5 % sdhkon kokonaistuotannosta, tuu-
livoimaa oletetaan tuotettavan huippukulutuksen aikana vain neljdnnekselld
vuoden keskitehosta (eli alle 10 %:n teholla).
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Kuva 6. Tuulivoimalaitosten investointikustannusten kehitysarvioita Climtech-hankkeen
mukaan vuoteen 2030 (Peltola 2002) sekd Teknologiapolut-hankkeen mukaan vuoteen
2050 (Savolainen et al. 2008). Kaikki kustannukset vuoden 2005 euroina.

3.3.4 Ydinvoima

Ydinenergialain mukaan kunkin uuden ydinvoimalaitoksen rakentaminen edellyttda
valtioneuvoston periaatepdétosta siitd, ettd laitoksen rakentaminen on yhteiskunnan ko-
konaisedun mukaista. Ndiden lisdrakentamista koskevien periaatepddtosten osalta ske-
naariolaskelmissa kédytettiin kolmea erilaista oletusta, jotka olivat suunnilleen samanlaisia
kuin Teknologiapolut-selvityksessa esitetyt varovainen ja optimistinen kehitysarvio.

Skenaariossa kéytetyt ydinvoiman lisddmismahdollisuuksia koskevat oletukset ilmenevit
taulukosta 4. Skenaarioiden B- ja C-varianteissa (optimistiset skenaariot) oletetaan siis
ydinvoimaa voitavan lisétd varsin runsaasti, minkd yhtend tarkoituksena on tuottaa karkea
arvio siitd, kuinka paljon ydinvoimaa Suomen sdhkontuotantojdrjestelmdén voitaisiin
taloudellisesti lisdtd. Laaja kapasiteetin lisdys edellyttdisi uusilta ydinvoimalaitoksilta
luonnollisesti tehon sdéddettdvyyttd. Suurin osa lisdyksestd on kuitenkin télld hetkelld
kiytossd olevien laitosten korvausinvestointeja.
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Taulukko 4. Oletettu ydinvoimakapasiteetin maksimipotentiaali tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Huom. Loviisan vanhan laitoksen on oletettu poistuvan kéytostd vuonna 2030.

MW Perusskenaariot Tehostusskenaariot
Varovainen Optimistinen | Varovainen Optimistinen
Vuosi (A) (B) (A) (C)
2020 4 260 5860 4 260 5 860
2030 4 880 6 400 4 880 9000
2050 4 880 7 900 4 880 11 000

Uusien ydinvoimalaitosten oletettiin olevan perusskenaarioissa Olkiluoto-3:n kaltaisia
moderneja kevytvesireaktoreita. Tehostusskenaarioiden ydinvoimavarianteissa oletettiin
lisdksi vuoden 2025 jélkeen voitavan rakentaa neljannen sukupolven kaasujadhdytteisia
kuulakekoreaktoreita, jotka tulevat arvioiden mukaan kilpailukykyisiksi huomattavasti
kevytvesireaktoreita pienemmaéssi laitoskoossa (200-500 MW). Uudentyyppisid reakto-
reita voidaan kuitenkin rakentaa korkeintaan 2 000 MW vuoteen 2050 mennessa.

Kevytvesireaktoreiden investointikustannusten oletettiin olevan 2 300 €/kW, eli saman-
suuruisia kuin Teknologiapolut-selvityksessd. Tdméa on ldhes 30 % korkeampi kuin esi-
merkiksi OECD:n energiajirjestojen (IEA ja NEA) toimesta laaditussa, vuonna 2005
valmistuneessa kustannuskatsauksessa esitettyjen EU-maiden, USA:n ja Kanadan uusien
laitosten kustannusarvioista laskettu keskiarvo, noin 1 800 €(2003)/kW (IEA 2005). Se
on myos arviolta noin 15 % suurempi kuin Olkiluoto-3:n investointikustannukset. Kuu-
lakekoreaktoreiden kustannukset on arvioitu noin 30 % alhaisemmiksi.

3.3.5 Teollisuuden paastoja vahentava teknologia

Suomen TIMES-energiajirjestelmémallissa on kuvattu energiaintensiivisen teollisuuden
tarkeimmat tuotantoprosessit teknologiakohtaisesti. Malli sisdltdd muun muassa seuraa-
vien keskeisten tuotantoteknologioiden kuvauksen:

e Paperimassan valmistus puusta tai kierridtyspaperista (noin 15 eri teknologiaa)
e Paperin valmistus paperimassasta ja tdyteaineista (yli 10 teknologiaa)

¢ Raudan ja ferrokromin valmistusteknologiat

e Terdksen valmistus raudasta, romusta ja ferrokromista (6 eri teknologiaa)

e Sementin ja poltetun kalkin valmistus kalkkikivistd (nelja teknologiaa).

Ty06ssd mallin kuvaukseen liséttiin muun muassa seuraavat uudet teknologiavaihtoehdot
Teknologiapolut-katsauksessa kootun taustamateriaalin pohjalta:

23



e Mekaanisen massan valmistuksessa uudet jauhinkonstruktiot ja biotekniset me-
netelmat

e Paperin valmistuksessa tuotteiden ohentaminen

e Terdksen valmistuksessa suorapelkistysprosessi ja sulapelkistysprosessi (Corex)
e Terdksen valmistuksessa masuunikaasukdyttdinen kombivoimalaitos

e Sementin valmistuksessa siirtyminen maakaasun tai biopolttoaineiden kiyttoon
e Sementin valmistuksessa CO,-talteenottoprosessi

e Paperin valmistuksessa tuotteiden ohentaminen.

Néiden prosessiteknologioiden lisdksi mallissa on kuvattu erillisid energian kdyton tehos-
tustoimia kaikilla teollisuudenaloilla. Tehostustoimien potentiaaliarviot ja kustannukset
perustuvat pddosin Climtech-ohjelmassa tehtyihin selvityksiin ja ilmastostrategian tausta-
tyohon (Savolainen et al. 2001, Ohlstrom & Savolainen 2005). Tehostusskenaarioissa
tehostustoimien kustannusten oletettiin laskevan reaalisesti 15 % vuoteen 2050 mennessé.

Tarkastelluissa perusskenaarioissa rajoitettiin malliin lisdtyt uudet mekaanisen massan
jauhinkonstruktioiden teknologiat pelkéstddn tehostusskenaarioihin, silld 14htotietojen
mukaan tekniikat olisivat niin kannattavia, ettd niiden pitdisi joka tapauksessa tulla
mahdollisimman nopeasti laajaan kdyttdon. Samoin paperin valmistuksessa tuotteiden
ohentamisella saatavat edulliset energiansddstot rajattiin tehostusskenaarioihin. Esitetyt
arviot ndiden hyvin edullisten tekniikoiden nopeasta kaupallistumisesta saattavat siis
olla varsin optimistisia. Perusskenaarioissa metsiteollisuuden tehostustoimet sisdltdvit
talldin kuitenkin kaikki erikseen mallinnetut sédstdtekniikat, jotka siséltdvat konserva-
tiivisempia arvioita myds mekaanisen massan valmistuksen tehostusmahdollisuuksista.
Néiden lisdksi mukana ovat mm. biotekniset keinot mekaanisen massan valmistuksessa.
Tehostusskenaarioissa on néiden lisdksi kéytettdvissd uudet jauhinkonstruktiot (jotka
vihentévit erillisten sddtétoimien potentiaalia) ja tuotteiden ohentaminen.

Terdksen valmistuksessa uusien suora- ja sulapelkistysmenetelmien markkinaosuus ra-
joitettiin perusskenaariossa korkeintaan 20 %:iin vuonna 2050, mutta tehostusskenaa-
rioissa niille sallittiin 70 %:n markkinaosuus vuonna 2050. Sekd perus- ettd tehostuss-
kenaarioissa on kiytettdvissé liséksi erilliset tehostusinvestoinnit, joilla voidaan parantaa
konventionaalisten prosessien (BOF, EAF) energiatehokkuutta.

3.3.6 Asumisen ja palvelujen energiateknologia

Asumisen energian kdytté koostuu padasiassa asuinrakennusten ja lampimén kayttoveden
lammityksestd sekd kotitalouksien valaistuksen ja séhkolaitteiston séhkon kulutuksesta.
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Tarkastelluissa skenaarioissa rakennusten lammityksen tehostamispotentiaalit ja kustan-
nukset perustuvat Climtech-ohjelman selvityksiin (Savolainen et al. 2001). Tehostus-
toimia on otettu huomioon seké uudisrakentamisessa ettd korjausrakentamisessa. Varsi-
naisten ldmmitysjirjestelmien teknis-taloudelliset oletukset perustuvat padosin VIT:n
aiempiin selvityksiin (esim. Helynen et al. 2002).

Kotitaloussdhkon kulutus on mallinnettu laiteryhmittidin. Kulutuksen jakautuminen Ba-
seline-skenaariossa perustuu Climtech-ohjelman selvitykseen (Korhonen et al. 2002), ja se
on esitetty taulukossa 5. Jakauman on oletettu sdilyvédn ennallaan vuoden 2030 jélkeen.
Kunkin laiteryhméin kulutukselle on mallinnettu tehostustoimia, joiden potentiaalit ja
kustannukset perustuvat niin ikddn paéosin Climtech-ohjelman selvityksiin.

Taulukko 5. Kotitaloussdhkon oletettu jakautuminen eri kulutuskohteisiin.

2000 2010 2020 2030
Sahkoliedet 9.2 % 8.5% 8.1 % 7.7 %
Muu ruoanlaitto 3.6 % 44 % 44 % 44 %
Valaistus 179 % 17.8 % 17.5% 17.2 %
LVI ja puhtaanapito 16.0 % 141 % 14.0 % 14.0 %
Kylmalaitteet 24.5 % 20.0 % 19.0 % 18.2 %
Saunat 9.1 % 10.3 % 10.3 % 10.2 %
Muut laitteet 19.8 % 24.8 % 26.7 % 28.2 %

Tehostusskenaarioissa kaikkien tehostustoimien kustannuksien on oletettu alenevan
reaalisesti 15 % vuoteen 2050 mennessd. Lisdksi tehostusskenaarioissa valaistuksen
tekniikat on mallinnettu teknologiakohtaisesti (hehkulamput, eri loistelampputyypit,
halogeenilamput ja LED-valaisimet), ja erilliset sddstotoimet on poistettu. Valaistustek-
niikoiden potentiaalit ja kustannukset perustuvat Teknologiapolut-selvityksen tuotta-
miin ja kokoamiin tietoihin (Savolainen et al. 2008).

Palvelusektorin rakennuskannan lammitysenergiankulutus on mallinnettu samoin peri-
aattein kuin asuinrakennusten ldmmitys. Ldmmityksen tehostamispotentiaalit ja kustan-
nukset perustuvat Climtech-ohjelman selvityksiin (Savolainen et al. 2001).

Palvelusektorin merkitys on kasvanut viime vuosina tuntuvasti sdhkodenergian koko-
naiskulutuksessa ja sitd kautta vélillisesti my0s sdhkontuotannon paéstdissd. Palvelujen
sahkon kulutus on kasvanut 2000-luvulla runsaat 3 % vuodessa. Kulutuksesta valaistuksen
osuus on varsin suuri, ldhes 30 %. LVI:n osuus on arviolta noin 30 %, kylmaélaitteiden
noin 7 %, toimistolaitteiden 7 %, ulkovalaistuksen noin 6 % ja muiden laitteiden runsaat
20 %. Kuvassa 7 on esitetty sekd palvelujen arvonlisdyksen ettd sdhkon kokonaiskulu-
tuksen kehitys Baseline-skenaariossa vuoteen 2050.
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Kuva 7. Palvelujen arvonlisdys ja sdhkon kulutus perusuraskenaariossa vuoteen 2050.

Jarjestelmamallissa kunkin laiteryhmén kulutukselle on mallinnettu tehostustoimia, joiden
potentiaalit ja kustannukset perustuvat pddosin Climtech-ohjelman selvityksiin (esim.
Korhonen et al. 2002). Tehostusskenaarioissa kaikkien tehostustoimien kustannuksien
on oletettu alenevan reaalisesti 15 % vuoteen 2050 mennessé. Lisdksi tehostusskenaa-
rioissa valaistuksen tirkeimmat tekniikat on mallinnettu teknologiakohtaisesti, ja erilliset
valaistuksen sddstotoimet on tdlloin poistettu teknologiavalikoimasta.

3.3.7 Liikenteen ajoneuvoteknologia

Liikenteen ajoneuvoteknologian kehitykseen liittyy pidemmalla téhtidykselld varsin suuria
epdvarmuuksia. Lupaavia kehittyvid tekniikoita ovat mm. hybridi- ja sdhkoautotekniikat,
joista etenkin hybridiautot ovat jo saavuttamassa markkinaosuutta. Autonvalmistajat
kehittdvat ndiden lisdksi aktiivisesti my0s polttokennoajoneuvoja, jotka tulevat joidenkin
arvioiden mukaan todenndkoisimmin saamaan pidemmalld tdhtdimelld valtateknologian
aseman.

Konventionaalisiin moottoritekniikoihin (otto- ja dieselmoottorit) perustuvien ajoneuvojen
ominaiskulutusten oletettiin skenaarioissa myds pienenevédn tuntuvasti vuoden 2010
jalkeen, kun kilpailu energiataloudellisempien hybridiajoneuvojen kanssa kiristyy. Uusien
henkil6autojen keskimédrdisen polttoainekulutuksen oletettiin alenevan tasolle 5 1/100 km
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noin vuonna 2020. Dieselhenkildautojen osuuden oletettiin nousevan vuoteen 2020 men-
nessd noin 24 %:iin henkildautojen kokonaissuoritteesta, kun se oli vield vuonna 1995 vain
12 %. Néiden oletusten tuloksena saatu liikenteen energiankdyton perusura vastaa varsin
hyvin vuonna 2005 laaditun ministerididen WM-skenaarion mukaisia kehitysarvioita.

Vedyn kayttoon perustuva polttokennoteknologia lienee pidemmalld tdahtdimelld sahko-
autojen ohella merkittdvin péddstdjd vdhentdvd ajoneuvoteknologia. Jommankumman
ndistd pitdisi siten todenndkdisimmin tulla kilpailukykyiseksi, jotta liikenteen kasvihuo-
nekaasupiéstdjd voitaisiin todella merkittdvésti vihentdd. Valtaosaltaan biopolttonestei-
siin perustuva ajoneuvokanta edellyttdisi niin suurta biopolttoainetuotantoa, ettd sellais-
ta ei katsottu aiheelliseksi olettaa tarkastelluissa skenaarioissa.

Skenaarioissa pdadyttiin kdyttdmaan oletusta, jonka mukaan vuoden 2020 jilkeen polt-
tokennoajoneuvot saavuttavat kilpailukykyisen kustannustason, jolloin uusista ajoneu-
voista suurin osa tulisi olemaan polttokennoautoja. Samalla kuitenkin myds sdhkdautot
kehittyisivét kilpailukykyisiksi erityisesti taajamien lyhyiden matkojen henkil6- ja pa-
kettiautoliikenteessd. Ndiden oletusten ansiosta liitkenteen paédstdjd voidaan skenaariois-
sa vihentdd vuoteen 2050 mennessd hyvin merkittidvisti ilman laajamittaista kotimaista
biopolttonesteiden tuotantoa. Vedyn kuljetuksen ja jakelun varsin korkeat lisdkustan-
nukset on otettu karkeasti arvioituna tarkastelussa huomioon.

EU:n direktiivien mukainen biokomponenttien lisddminen liikennepolttonesteisiin on
skenaarioissa néin ollen mukana péddosin lyhyen ja keskipitkdn aikavélin padstdjen va-
hennystoimena. Tarkasteluaikavilin loppupuolella biopolttonesteiden kayttd keskittyy
maatalouden ja rakennustoiminnan tydkoneisiin. Kulutuksen viheneminen voidaan tal-
16in kompensoida biokomponenttien nettotuontia vahentdmalla.

3.3.8 Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus

Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus on erds lupaava fossiilisten polttoaineiden
kayton hiilidioksidipddstojd vahentdva teknologia. Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen
joko polton savukaasuista tai jo ennen polttoa esimerkiksi kiintedn polttoaineen kaasu-
tuksen yhteydessd, jolloin poltettava tuotekaasu on pdédosin vetyd. Mallissa on kuvattu
CCS-teknologia seuraavien tekniikoiden yhteydessa:

e Hiili- ja turvelauhdevoima IGCC-teknologialla

¢ Suuren kokoluokan maakaasukombi-CHP-laitos

e Vedyn valmistus maakaasusta hoyryreformoinnilla

e (COs-erotus BOF-terdksen valmistuksen savukaasuista
e Sementin valmistus hiiltd polttavalla klinkkeriuunilla.
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Oletukset CCS-teknologioiden kustannuksista (Taulukko 6) ja teknisestd suorituskyvysti
perustuvat kansainvilisistd ldhteistd koottuihin arvioihin. Hiilidioksidin loppusijoituksen
kustannusarvio perustuu laskennalliseen 1 000 km:n kuljetusmatkaan (Pohjanmeri) ja
arvioihin varsinaisen loppusijoituksen kustannuksista.

Taulukko 6. CCS-teknologian lisdkustannuksia koskevia oletuksia eri tekniikoille verrat-
tuna vastaaviin tekniikoihin ilman CCS-teknologiaa. Huom. hyétysuhteen heikentymisen
aiheuttama polttoainekustannusten kasvu on mallissa endogeeninen, joten sitd ei ole
taulukossa mukana.

Lisainvestointi- Lisakaytto- Loppusijoitus-

kustannukset kustannukset kustannukset

yks. EUR 2005 EUR 2005 EUR 2005/ Mg

tuot.

ykKs. 2020 2050 2020 2050 2020 2050
IGCC-lauhdevoima, hiili/turve kWe 430 390 9 9 12 11
Maakaasukombi-CHP kWe 430 290 13 13 12 11
Vedyn valmistus maakaasusta kWp 80 80 14 13 12 11
BOF-terdksen valmistus kWp 520 470 15 15 12 11
Sementin valmistus Mg 290 270 1.5 1.1 12 11

3.4 Yhteenveto tarkastelluista skenaarioista

Perusskenaarioissa 1ahtokohtana on melko konservatiivinen Baseline-skenaario, jonka
mukaisten pddstojen vihentdmistd tarkastellaan eri pdédstdoikeuksien hintatasoilla. Perus-
skenaarioissa uuden teknologian ja energian kdyton tehostustoimien potentiaalit on ar-
vioitu kohtuullisen varovaisesti, ja joidenkin uusien tekniikoiden kdyttdonottoa on rajoi-
tettu (esimerkiksi mekaanisen massan jauhinkonstruktiot, LED-valaisimet).

Tehostusskenaarioissa monien uusien ja kehittyvien tekniikoiden potentiaalit on arvioitu
suuremmiksi ja kustannukset edullisemmin kehittyviksi. Kaikki malliin siséltyvit uudet
teknologiat ovat tilloin tarkastelussa mukana. Lisdksi tehostusskenaarioissa oletetaan
erikseen mallinnettujen energian kdyton tehostustoimien kustannuksien alenevan 15 %
vuoteen 2050 mennessd. Tehostusskenaarioita on tarkasteltu samoilla eri oletuksilla
kansainvélisestd paédstooikeuksien kaupasta ja sen hintatason kehityksesta.

Kumpaakin skenaariosarjaa tarkastellaan liséksi erilaisin oletuksin ydinvoiman lisira-
kentamismahdollisuuksista. Varovaisissa ydinvoimaskenaarioissa (A-skenaariot) voi-
daan rakentaa Olkiluoto-3:n jilkeen vain yksi uusi ydinvoimalaitos vuoteen 2030 men-
nessd Loviisan vanhan laitoksen poistuessa kdytostd. Optimistisissa ydinvoimaskenaa-
rioissa (B- ja C-skenaariot) uusia kevytvesireaktoritekniikkaan perustuvia ydinvoima-
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laitoksia voidaan rakentaa melko vapaasti. Ensimméinen uusi laitos voi valmistua jo
vuoteen 2020 mennessd ja sen jdlkeen uutta kapasiteettia voi valmistua korkeintaan
6 400 MW:n kokonaistehoon asti vuonna 2030 ja 7 900 MW:n miéirdan vuonna 2050
(B-tapaukset). Tehostusskenaarioissa (C) voidaan kevytvesireaktoreiden ohella rakentaa
my0s pienemman kokoluokan kuulakekoreaktoreita vuoden 2025 jélkeen.

Tarkastellut skenaariot ovat siis seuraavat:

e Perusskenaario A: konventionaalinen teknologiakehitys ja varovaiset ydinvoima-
arviot, ydinvoimakapasiteetin yldraja 4 880 MW v. 2050

e Perusskenaario B: konventionaalinen teknologiakehitys ja optimistisemmat
ydinvoima-arviot, ydinvoimakapasiteetin yldraja 7 900 MW v. 2050

e Tehostusskenaario A: voimakkaampi teknologiakehitys ja varovaiset ydinvoima-
arviot (A), ydinvoimakapasiteetin yldraja 4 880 MW v. 2050

e Tehostusskenaario C: voimakkaampi teknologiakehitys ja optimistisimmat
ydinvoima-arviot, ydinvoimakapasiteetin yldraja 11 000 MW v. 2050.

Télld hetkelld Suomen kaytdssd oleva ydinvoiman sdhkontuotantokapasiteetti on
2 700 MW, ja rakenteilla olevan Olkiluoto-3:n kapasiteetti tulee olemaan 1 600 MW.

Lisdksi tyossd on tehty herkkyystarkastelu energian kdyton tehostusinvestointien tuotto-
vaatimuksen osalta. Herkkyystarkastelussa laskettiin perusskenaariot (varovaisin ydin-
voimaoletuksin) uudelleen olettaen, etti kaikilla sektoreilla tehostusinvestointien tuotto-
vaatimukset ovat tuntuvasti alempia. Oletetut sddstdinvestointien tuottovaatimukset on
esitetty luvussa 5.

Kaikkia ylld mainittuja skenaariosarjoja on tarkasteltu olettaen kaikkia kasvihuonekaa-
suja koskeva kansainvilinen péddstokauppa. Kéaytdnndssd ns. ei-padstokauppasektori
pysynee suurelta osin péadstokaupan ulkopuolella, ja sithen kohdistetaan muunlaisia po-
litiikkkatoimia, kuten pédsto- tai tehokkuusstandardeja, veroja ja tukia. Koska pééstdjen
vihennystoimia kannattaa kuitenkin tehda kaikilla sektoreilla samaan marginaalikustan-
nusten tasoon saakka, on mielekéstd olettaa tillainen teoreettinen kaikki paistolidhteet
kattava paistokauppa, jotta voidaan tarkastella miten paédstdjen vihennystoimet voitai-
siin kohdistaa kustannustehokkaasti.

Péastdoikeuksien hintatasoina vuosina 2045-2054 tarkasteltiin hintoja 20 €, 40 €, 60 €
ja 80 € tonnia hiilidioksidiekvivalenttia kohti (ks. taulukko 7). Vuoteen 2014 saakka
hinnan oletettiin kaikissa tapauksissa olevan 20 €/t, ja sen jilkeen hinnan oletettiin
kehittyvéin lineaarisesti vuosien 2015-2045 vililld. Niistd oletuksista johtuen erot
skenaarioiden tuloksissa ovat varsin pienid tarkasteluaikavilin alussa, mutta kasvavat
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vihitellen myShempind tarkasteluvuosina. Kussakin skenaariosarjassa tuloksia verra-
taan ns. Baseline-skenaarioon, jossa ei oleteta padstokauppaa, mutta muutoin oletetaan
nykyisten politiikkatoimien olevan voimassa (ns. with measures -skenaario).

Taulukko 7. Yhteenveto tarkastelluista skenaariosarjoista.

Skenaariovariantit Baseline Perusskenaariot Tehostusskenaariot
Polttoaineiden . . .
hintakehitys Varovaisen nouseva, Varovaisen nouseva, Varovaisen nouseva,
. - IEA 2007:n mukainen IEA 2007:n mukainen IEA 2007:n mukainen
maailmanmarkkinoilla
Panpgtu§ tekngloglan Nykytasoa vastaava, Nykytasoa vastaava,  Tuntuvasti lisdantyneet
kehittamiseen ja » . e » : Sy
o konventionaalinen konventionaalinen panostukset
kayttoonottoon
Paastokauppatapaukset 20 €/tonni 20 €/tonni
(arvot viittaavat vuoteen Nykypolitiikka ilman 40 €/tonni 40 €/tonni
2050, johon taso nousee paastékauppaa 60 €/tonni 60 €/tonni
lineaarisesti) 80 €/tonni 80 €/tonni
o Varovainen (A) Varovainen (A)
Ydinvoimaoletukset Optimistinen (B) Optimistinen (C)
Saastétoimien Perustuotto P
tuottovaatimus Alhainen tuotto erustuotto
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4. Tuloksia
4.1 Energian kokonaiskulutus

Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaarioiden Baseline-tapauksessa
(ei paastokauppaa) korkeimmillaan noin 1 700 PJ:n méérdén vuonna 2030. Tistd huip-
pulukemasta se laskee hiljalleen perusurassa noin 1 600 PJ:n tasolle vuonna 2050. Pri-
maarienergian kulutuksen kdantymiseen laskuun vaikuttaa osaltaan oletettu ydinvoiman
tuotannon véhittdinen pieneneminen vuoden 2030 jélkeen, silli ydinvoiman tuotanto
kuluttaa muihin tuotantomuotoihin verrattuna laskennallisesti runsaasti primaarienergiaa.
Tehostusskenaarioissa kokonaiskulutus on korkeimmillaan jo vuonna 2020 (noin
1 640 PJ), jonka jdlkeen kulutus vdhenee asteittain noin 1 570 PJ:n méiérdin. Kuvassa 8
on esitetty primaarienergian kulutuksen kehitys eri perusskenaarioissa vuoteen 2050
saakka, ja vastaavasti kuvassa 9 on esitetty kulutuksen kehitys tehostusskenaarioissa.
Skenaariosarjojen ydinvoimavarianttien primaarienergian kokonaiskulutus on esitetty
puolestaan kuvissa 10 ja 11.

Kivihiilen kokonaiskdyttd kasvaa Baseline-skenaarioissa vuoden 2015 jdlkeen koko
tarkasteluaikavélin ajan, mutta se vidhenee péaédstokauppaskenaarioissa vuoden 2010 jal-
keen sitd voimakkaammin, mitd korkeampi on pddstooikeuksien hinta. Erityisesti pe-
rusmetallien jalostuksessa kdytettavin metallurgisen kivihiilen ja koksin kéytto kuiten-
kin estdd kivihiilen kéytostd kokonaan luopumisen, silld nykyinen tuotantotekniikka ei
tarjoa sille juuri vaihtoehtoja. My0s polttoturpeen kiytto vihenee tuntuvasti tarkastelu-
jakson alussa rajoitusskenaarioissa perusskenaarioon verrattuna. Turpeen kulutus kaintyy
vuoden 2020 jalkeen kuitenkin uudelleen nousuun Baseline-skenaariossa ja alhaisim-
malla pédstdoikeuksien hinnalla. Tdma johtuu turpeen edullisesta tuotantokustannusten
kehityksestd fossiilisiin tuontipolttoaineisiin verrattuna.

Oljyn kokonaiskiyttd kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessi
mutta laskee sen jélkeen hitaasti siten, ettd vuonna 2030 kulutus on jo selvisti nykyta-
son alapuolella. Lasku jatkuu tarkastelujakson loppuun saakka. Vuoteen 2050 mennesséi
maailman 6ljyvarojen onkin arvioitu hupenevan siind méérin, ettd raakaoljyn kokonais-
tuotanto on jo kdantynyt laskuun. Maakaasun kokonaiskdyttd kasvaa eri skenaarioissa
180-200 PJ:n miérdan vuonna 2010. Maakaasun kulutus kddntyy muita polttoaineita
nopeamman hinnan nousun vuoksi laskuun vuoden 2020 jélkeen, mutta lasku jaa hyvin
lievéksi korkeimmilla padstdoikeuksien hinnoilla.

Bioenergian hyodyntdminen kasvaa vuoteen 2030 saakka varsin merkittdvasti kokonais-
energiataseessa. Puupolttoaineita kdytetdén vuoteen 2030 mennessd 40—70 % enemmén
kuin vuonna 2002, kun mustalipedd ei lasketa mukaan. Puun kdyton lisdpotentiaalia on
kuitenkin vuoden 2030 jélkeen vain hyvin rajoitetusti.
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Kuva 8. Primaarienergian kokonaiskulutus energialdhteittdin perusskenaarioissa A
vuosina 2002-2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee

lineaarisesti.
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Kuva 9. Primaarienergian kokonaiskulutus energialdhteittiin tehostusskenaarioissa A
vuosina 2002-2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee

lineaarisesti.
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Kuva 10. Primaarienergian kokonaiskulutus energialdhteittdin perusskenaarioissa B
vuosina 2002-2050. Pddstékauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee

lineaarisesti.
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Kuva 11. Primaarienergian kokonaiskulutus energialdhteittdiin tehostusskenaarioissa C
vuosina 2002-2050. Pddstékauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee
lineaarisesti.
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4.2 Sahkoenergian hankinta

Sahkon kokonaishankinnan kehittyminen ja sen rakenne on esitetty kuvissa 12—15 eri
skenaariosarjoille. Kokonaistuotanto (tuonti mukaan lukien) kasvaa perusskenaarioiden
Baseline-tapauksessa 102 TWh:n méérddn vuonna 2020 ja 113 TWh:iin vuonna 2050.
Tehostusskenaariossa Baseline-tuotanto nousee 101 TWh:n méérddn vuonna 2020, mutta
pysyy sen jilkeen huomattavasti perusskenaariota alhaisemmalla tasolla energiankéyton
tehostustoimien oletetun perusskenaarioita paremman kannattavuuden ansiosta. Sdhkon
nettotuonti vihenee vuositasolla, mutta bruttokauppa on silti yhd huomattavaa.

Perusskenaarioissa ydinvoiman tuotanto sdilyy vuonna 2030 valmistuvan kuudennen
yksikon jilkeen vuoteen 2050 ldhes vakiona. Tuotanto pienenee kuitenkin jonkin verran
laitosten ikddntyessd oletetun kiyttokertoimien heikentymisen takia. Muu varsinaisen
lauhdevoiman tuotanto on vuoden 2015 jilkeen merkittdvdd ainoastaan Baseline-
tapauksessa vuosina 2020-2030. Sdhkon kulutushuippujen varalta tarvitaan kuitenkin
tuonnin ja sddtovesivoiman lisdksi pieni maddrd tavanomaista lauhdevoimaa. Vuosina
2030-2050 perusurassa tuotetaan myos huomattava mééré viliottolauhdevoimaa (kuvis-
sa "Muu lauhde”), joka on padstokauppaskenaarioissa padosin kannattamatonta.

Melkein kaikissa skenaarioissa vesivoiman koko lisdyspotentiaali on kannattavaa ottaa
kayttoon. Vuoden 2030 jilkeen heikommin kannattava minivesivoimapotentiaali ote-
taan kokonaan kéyttoon vain korkeimmilla pdistooikeuksien hinnoilla. Tuulivoimatuo-
tanto kasvaa vuoteen 2030 mennessi 3,6-5,4 TWh:n méérién ja vuoteen 2050 mennessa
5-16,5 TWh:n méiérdan. Tuotanto kasvaa nykytukien ansiosta my0s Baseline-
skenaarioissa tuntuvasti vuoteen 2030 saakka, mutta sen jilkeen kasvu jdi pieneksi.

Kaukoldmpovoiman tuotanto kasvaa kaikissa perusskenaarioissa huomattavasti vuoteen
2020 saakka, mutta sen jilkeen se kasvaa ainoastaan Baseline-tapauksessa. Padstokauppa-
skenaarioissa tuotanto pysyy sen jdlkeen suunnilleen samana vuoteen 2030, ja tuotanto
laskee vuoden 2030 jidlkeen. Teollisuuden yhteistuotannon méérd kasvaa my0s tuntu-
vasti vuoteen 2030 saakka, jonka jidlkeen se kasvaa endd Baseline-tapauksessa ja alhai-
simmilla péastdoikeuksien hinnoilla. Kaikkiaan sdahkon ja ldmmon yhteistuotannon
méérd nousee vuoteen 2030 mennessid 40—45 TWh:n méirdan mutta ei nouse endd vuoden
2030 jilkeen muissa kuin Baseline-skenaariossa. Vuonna 2050 yhteistuotannon mééra
on perus-padstokauppaskenaarioissa 35-46 TWh siten, ettd péddstdoikeuksien hinnan
noustessa tuotanto jad pienemméksi. Yhteistuotannon pieneneminen paistooikeuksien
hinnan noustessa johtuu seuraavista tekijoista:

e Lauhdevoiman tuotanto on jo alhaisemmillakin pdédstdoikeuksien hinnoilla niin
vahdinen, ettd sihkon tuotannon péistdjd ei voida endd vdhentdd korvaamalla
lauhdevoimaa yhteistuotannolla, vaan korvaamalla padst6jd vield aiheuttavaa yh-
teistuotantoa muulla padstottomadmmalld sahkon tuotannolla.
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¢ Biopolttoaineiden tuotantopotentiaali on rajallinen, minka vuoksi niihin perustuvaa
yhteistuotantoa ei voida endi juuri lisétd, vaan ainoa lisdkeino vihentid paastoja
aiheuttavaa yhteistuotantoa on véhentdd ldmmon kulutusta ja/tai korvata yhteis-
tuotantoa padstottomalld séhkontuotannolla.

e Kaukoldmmon ja prosessihOyryn kdyttod voidaan tuntuvastikin tehostaa, jolloin
yhteistuotannon potentiaali vihenee.

e Tuuli- tai ydinvoimaa lisddmaélld voidaan lisdtd paéstotontd sdhkontuotantoa, jolla
voidaan korvata pédést6jd aiheuttavaa yhteistuotantoa.

Uusi yhteistuotantokapasiteetti on pdéstdjd rajoitettaessa kaukoldmpdsektorilla vuoteen
2020 saakka maakaasualueella suurelta osin maakaasukombitekniikkaa seké Itd- ja Poh-
jois-Suomessa leijukerrostekniikkaa. Néiden liséksi pienen kokoluokan laitoksissa voi
tulla kéyttoon kaasutusmoottoriteknologiaa, jossa kiintedn polttoaineen kaasutin on in-
tegroitu moottorivoimalaitokseen. Vuodesta 2025 ldhtien kayttoon tulee liséksi varsinai-
sia IGCC-laitoksia. My®0s teollisuudessa otetaan uusia maakaasukombilaitoksia vuoteen
2020 mennessd kdyttoon. Massa- ja paperiteollisuudessa otetaan korkeimpien padstooi-
keuksien hintojen skenaarioissa lisdksi jo vuoden 2015 jilkeen kdytt6on puubiomassan
kaasutukseen perustuvia IGCC-laitoksia sekd vuoden 2025 jélkeen jiteliemen kaasutus-
laitoksia.

Skenaarioissa oletettiin merkittdvind uusina tekniikoina markkinoille tulevan myds
COs-erotuksella varustetut kaasutus-, maakaasukombi- ja polttokennovoimalaitokset
sekd lauhdevoiman ettd kaukoldmpovoiman tuotantoon. Tulosten mukaan CCS-tekniikka
tulee padstokauppaskenaarioissa yli 40—80 €/t hintatasoilla kaytto6on vuodesta 2030 sdhkon
ja ldammodn yhteistuotannossa maakaasukombitekniikalla ja joissakin tapauksissa myos
turvelauhdevoiman tuotannossa IGCC-tekniikalla.

Perus- ja tehostusskenaarioiden B- ja C- eli ydinvoimavarianttien tulosten mukainen
sahkon hankintarakenteen kehitys on esitetty kuvissa 14 ja 15. Tulosten mukaan ydin-
voimakapasiteettia kannattaa lisdtd ldhes koko skenaarioissa sallitun enimméaisméaédrin,
eli 6 400-9 000 MW:n méérdén vuonna 2030 ja noin 10 000 MW:iin vuonna 2050 (tésti
merkittdva osa korvausinvestointeja). Tehostusskenaarioissa kuulakekoreaktorit tulevat
kannattavimmaksi laitostyypiksi vuoden 2025 jilkeen. Kummassakin skenaariosarjassa
yhteistuotannon osuus jdi alle 25 %:n koko sdhkon tuotannosta vuonna 2050. Kuten
edelld on huomautettu, timi johtuu suurelta osin sdhkon nettoviennin estdmisestd, jol-
loin systeemihinta laskee ydinvoimaa runsaasti lisdttdessd Suomessa pohjoismaista
markkinahintaa alemmalle tasolle, ja fossiilisten polttoaineiden korvaaminen séhkolld
muodostuu joissakin kohteissa edulliseksi padstéjen vahennystoimeksi.
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Kuva 12. Sihkoenergian kokonaishankinnan rakenne perusskenaarioissa A vuosina 2002—
2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 13. Sihkoenergian kokonaishankinnan rakenne tehostusskenaarioissa A vuosina
2002-2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 14. Sihkoenergian kokonaishankinnan rakenne perusskenaarioissa B vuosina
2002-2050. Pddistékauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 15. Sihkoenergian kokonaishankinnan rakenne tehostusskenaarioissa C vuosina
2002-2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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4.3 Sahkon kokonaiskulutus

Suomen sidhkon kokonaiskulutus oli vuonna 2006 noin 90 TWh, siirtohdviot mukaan
lukien. Kuten sdhkon hankintaa koskevassa kappaleessa edelld mainittiin, séhkén koko-
naiskulutus kasvaa perusskenaarioiden Baseline-tapauksessa 102 TWh:n maiirdén
vuonna 2020 ja 113 TWh:n méiirdédn vuonna 2050. Tehostusskenaarioiden Baseline-
tapauksessa kulutus nousee 101 TWh:n méiirédén vuonna 2020, mutta pysyy sen jilkeen
huomattavasti perusskenaarioita alhaisemmalla tasolla energiankdyton tehostustoimien
oletetun paremman kannattavuuden ansiosta.

Perusskenaarioiden pééstokauppatapauksissa sdhkon kulutus laskee hinnan noustessa
asteittain noin 10 %, siten ettd korkeimman hinnan tapauksessa kulutus on endd vajaat
103 TWh vuonna 2050. Myos tehostusskenaarioissa kulutus laskee tehostus-Baseline-
skenaarion tasolta, mutta vain noin 5 %:n verran 96 TWh:n mééaridan vuonna 2050.

Tehostusskenaarioiden B- ja C-varianteissa, joissa on tulosten mukaan edullista rakentaa
hyvin runsaasti lisdd ydinvoimakapasiteettia, sahkon kulutus nousee jonkin verran paisto-
oikeuksien hinnan kohotessa. Tdmi johtuu muun muassa seuraavista syista:

e Skenaarioissa ei sallittu sdhkon nettovientid, jolloin sdhkon systeemihinta Suo-
messa laskee ydinvoimaa runsaasti liséttiessa.

e Sdhkon hinnan alentuessa sdhkdistyminen muodostuu joissakin kulutuskohteissa
padstojen viahentdmisen kannalta edulliseksi padstdjen vihentimisen kannalta.

e Alhaisemmat sdhkon hinnat myds vdhentdvit sdhkon kéyton tehostustoimien
kustannustehokkuutta pdéstdjen vahentdmiseksi.

Tehostamistoimenpiteitd voitaisiin kuitenkin edistdd myos erilaisin kannustus- ja tuki-
toimenpitein. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto sdhkon kulutuksen tehostumisesta.
On syytid huomata, etti kasvava sidhkon kulutus ei sinénsi tarkoita kasvavaa pri-
méirienergian kulutusta, vaan lisddntyvi energiajirjestelmin sidhkoistyminen
korvaa paistojen kannalta haitallisempaa muuta energian loppukulutusta.
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Taulukko 8. Sihkon kulutuksen tehostuminen eri skenaarioissa perus-Baseline-skenaarioon

verrattuna.
Perus-A Perus-B Tehostus-A Tehostus-C
Hinta 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Teollisuus 40 € 4.6 % 5.0% 1.0 % 05% | 123% 121 % 6.0 % 54 %
60 € 52% 8.1% 3.6 % 29% | 140% 143% 6.2 % 55%
80 € 74% 109 % 49 % 46% | 150% 143 % 6.5 % 5.5 %
Palvelut 40 € 89% 199% 3.8% 27% | 208% 397% | 115% 271 %
60 € 175% 224 % 3.8% 45% | 248% 406% | 115% 271 %
80 € 178% 224 % 69% 158% | 307% 406% | 11.5% 26.4%
Kotitaloudet 40 € 93% 11.9% 0.0 % 32% | 193% 239% | 139% 186 %
60 € 120% 16.0% 49% 109% | 193% 274% | 128% 193 %
80 € 118% 17.2% 49% 101% | 189% 265% | 128% 188 %

Energiajarjestelmén sédhkoistymistd eri skenaariosarjoissa on havainnollistettu kuvassa 16,

jossa on esitetty sihkon loppukulutuksen osuus energian koko loppukulutuksesta 60 €:n

padstokauppaskenaarioissa. Kuten kuva osoittaa, sdhkoistyminen on selvdsti voimak-

kaampaa ydinvoimaa runsaasti lisddvissé skenaarioissa. Tulokset sektoreittain on esitetty
kuvissa 17 ja 18.
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Kuva 16. Sdhkon loppukulutuksen osuus energian koko loppukulutuksesta vuosina

2002-2050, kun pddstéoikeuksien hinnan oletetaan nousevan 60 € tasolle vuoteen 2045

mennessd.
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Kuva 17. Sihkon kokonaiskulutus sektoreittain perusskenaarioissa A vuoteen 2050.

Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 18. Sahkon kokonaiskulutus sektoreittain tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050.
Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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4.4 Uusiutuva energia

Uusiutuvan energian hyddyntdminen kasvaa kaikissa padstokauppaskenaarioissa tuntu-
vasti. Edelld on jo esitetty tuloksia tuuli- ja vesivoiman osuudesta sdhkdntuotannossa.
Bioenergian ja jétepolttoaineiden hyodyntamisen kehitystd on havainnollistettu kuvissa
19 ja 20 perus- ja tehostusskenaarioiden osalta. Kuvista on jétetty pois mustalipedn
kayttd, jonka midrd on varsin suoraan verrannollinen kemiallisen massan tuotantoon.
Muiden kiinteiden puupolttoaineiden hyddyntdmisen lisdysmahdollisuudet tyrehtyvit
skenaarioissa kdytettyjen oletusten mukaan noin 230 PJ:n tasolla. Padstokauppaskenaa-
rioissa ldhes koko tuotantopotentiaali otetaan kéyttoon jo vuoteen 2030 mennessé. Ko-
konaispotentiaalin rajallisuuden takia uudet puupolttoainejalosteet, kuten puupelletit tai
biodljy, eivit saa padstdjen rajoittamisesta merkittavaa kilpailuetua.

Kierrdtys- ja jatepolttoaineiden hyddyntdmisen enimmiismédrd saavutetaan tulosten
mukaan jo noin vuonna 2020, jonka jidlkeen jitteen energiakdyttd pysyy suunnilleen
samalla tasolla vuoteen 2050 saakka. Vuoteen 2020 saakka bioenergian ja kierrityspoltto-
aineiden kiytossd on ylivoimaisesti merkittdvin kotimaisen energian hyodyntdmisen
lisdyspotentiaali. Vuoden 2020 jdlkeen myds tuulivoima ja maaldmpd saavat jo néky-
vidmman sijan kotimaisina energialéhteini.

Tuulivoimakapasiteetin kokonaisméddrén yldrajana oli perusuraskenaarioissa 2 000 MW
vuonna 2020 ja 4 300 MW vuonna 2050. Vuoden 2020 potentiaalista kuitenkin vain
enimmillddn noin 1 200 MW (2,9 TWh) tulee perusskenaarioissa kidyttoon. Vuonna
2050 koko oletettu tuulivoimapotentiaali hyddynnetddn korkeimmilla paistooikeuksien
hinnoilla. My®s vesivoiman lisdtuotannon koko oletettu potentiaali vuonna 2020 otetaan
kaikissa pédstokauppaskenaarioissa kéyttoon. Vesivoiman kokonaistuotanto nousee
talloin 14,7 TWh:n maérian.

Kaikkiaan uusiutuvien energialéhteiden vuodelle 2020 oletetut potentiaalit tulevat siis
paidstokauppaskenaarioissa melko kattavasti hyddynnetyiksi. Taulukossa 9 on esitetty
tuloksista lasketut uusituvan energian osuudet energian loppukulutuksesta. EU:n RES-
direktiivin mukaan Suomen tavoite uusiutuvien osuudelle olisi 38 % vuonna 2020, joka
on varsin haastava tavoite ja joka saavutetaan perusskenaarioissa vain korkeimmilla
paistooikeuksien hintatasoilla.

Taulukko 9. EU:n RES-direktiivin mukaiset uusiutuvan energian osuudet eri skenaa-
rioissa vuonna 2020.

20 € 40 € 60 € 80 €
Perus-A 36.5 % 36.9 % 37.5% 38.3 %
Perus-B 36.3 % 36.7 % 37.2% 37.7 %
Tehostus-A 39.7 % 40.4 % 40.8 % 41.3 %
Tehostus-C 39.2 % 40.0 % 40.4 % 40.6 %

41



2002

()

2010 2020 2030 2040 2050
350
300 1 O Jatepoltto-
aineet
250 M Agrobiomassa
-
o
@ 200 - O Liikenteen bio-
< komponentit
2
.3 150 - M Biosljy
m
100 1 O Puutihde ja
metsahake
50 B Tavanomainen
pienkayttopuu
0 !
DWWYWWW QWWWYW O 0WWWW 0WWWW oW Wwww
Boooo Boooo Boooo Boooo Boooo
m(\lvcooo mNﬁ'OOO mNV(OG) m(\lvooo mNVOCD

Kuva 19. Bioenergian, kierrdtys- ja jdtepolttoaineiden kokonaiskdytto (ilman puunjalos-
tuksen jdteliemid) perusskenaarioissa A vuosina 2002—2050. Pddstokauppahinnat viit-
taavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 20. Bioenergian, kierrdtys- ja jdtepolttoaineiden kokonaiskdytté (ilman puunjalos-
tuksen jdteliemid) tehostusskenaarioissa A vuosina 2002—-2050. Pddstokauppahinnat
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.

42



4.5 Asuin- ja palvelurakennusten lammitys

Suomessa otettiin vuoden 2001 ilmastostrategian mukaisesti vuonna 2003 kdyttoon en-
tistd tiukempia rakennusmiériyksid. Lisdksi korjausrakentamiseen on mahdollista saada
tukea. Néiden tekijoiden ansiosta sekéd uusien ettd vanhojen rakennusten ominaiskulu-
tukset pienenevit. Vaikka sekd asuin- ettd palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan
merkittdvisti, rakennusten ldmmitysenergian kokonaiskulutus pysyy skenaariotulosten
mukaan vuoteen 2030 saakka suunnilleen aiemmalla tasolla ja kddntyy sen jilkeen hie-
noiseen laskuun. Rakennusten ldmmitysenergian kdyton kehitystd tarkastelluissa ske-
naarioissa on havainnollistettu kuvissa 21 ja 22.

Oheislamp6jen hyodyntdmisen ansiosta ominaiskulutusten pieneneminen vidhentdd
lammityslaitteilla tuotettavan 1dmmon médrdd suhteellisesti vield enemmin. Kiinteiden
kustannusten suuren osuuden vuoksi ldmmityksen yksikkokustannukset kuitenkin tél-
16in samalla nousevat. Limmonkulutuksen huipputeho ei mydskién vihene yhtéd paljon
kuin ldmmityslaitteilla tuotettavan ldmmon vuotuinen tarve. Sekd pienemmat yksikko-
koot ettd huipunkdyttdajan pieneneminen merkitsevit lammityslaitteiden investointikus-
tannusten nousua tuotettua ldmpdenergiayksikkod kohti. Pddomavaltaisten 1dmmitys-
tekniikoiden markkina-asema siten heikkenee ja sahkoldmmitystekniikoiden asema pa-
ranee ominaiskulutusten pienentyessd. Tdma ndkyy sekd perusskenaarioiden tuloksissa
ettd erityisesti ydinvoimaa runsaasti lisddvissd skenaariovarianteissa. On kuitenkin
huomattava, ettd tuloksissa sdhkon kulutus siséltdd myds 1dmpopumppujen sdhkon ja
aurinkoldammityksen tukena kdytettdvin lammityssahkon.

Tavanomainen 6ljyldammitys on tulosten mukaan l&mmitysmuotojen markkinaosuuksissa
selvin hévidji. Biodljykattiloiden tulevalla kehitystyolld on tulosten mukaan myds mer-
kitystd mineraalidljyn kédyton ja siitd aiheutuvien péddstdjen vdhentdmisessd. Skenaa-
rioissa kdytettyjen verraten varovaisten oletusten mukaan biodljy tulisi kilpailukykyi-
seksi lammitysenergian ldhteeksi suunnilleen vuoden 2020 jalkeen.

Lampopumpputeknologioiden markkinat kasvavat kaikissa pédédstokauppaskenaarioissa
nopeasti. Ominaiskulutuksen pienenemisestd johtuva pddomakustannusten merkityksen
korostuminen heikentdd kuitenkin kalliiden porakaivoon perustuvien lamp&pumppujir-
jestelmien kilpailukykya, jolloin ilmaldmpoépumppujen merkitys korostuu.

Skenaarioissa kaytettyjen melko varovaisten hintakehitystd koskevien perusarvioiden
mukaan puupelletit eivit kuitenkaan tule niin kilpailukykyisiksi, ettd ne saavuttaisivat
Suomessa merkittdvdd markkinaosuutta. Automaattisyottoisten kattiloiden ja takkojen
kehitykselld voidaan kuitenkin joka tapauksessa arvioida olevan varsin suuri merkitys
puupolttoaineiden markkinaosuuden kasvupotentiaalille.
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Kuva 21. Asuin- ja palvelurakennusten limmityksen energialdhteiden kulutus perus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstékauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso
nousee lineaarisesti.
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Kuva 22. Asuin- ja palvelurakennusten limmityksen energialdhteiden kulutus tehostus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstékauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso
nousee lineaarisesti.

44




4.6 Liikenteen energian kaytto

Tavanomaisten liikennepolttoaineiden kulutuksen aiheuttamia kasvihuonekaasujen net-
topddstdjd voidaan pienentdd lisddmaélld polttoaineisiin metanoli- tai etanolipohjaisia
biokomponentteja. Skenaarioissa oletettiin vihimmadistavoitteena, etti sekd bensiini-
ettd dieselpolttoaineiden siséltimi biopohjainen osuus nousee vuoteen 2010 mennessi
noin 4 %:iin ja vuoteen 2020 mennessd 8 %:iin. Ndméd osuudet vastaavat suunnilleen
biokomponentteja koskevan EU-direktiivin mukaisia tavoitteita.

Viahimmaistavoitteen liséksi oletettiin biokomponenttien kdyttdd voitavan lisdtd kaikes-
sa bensiinissd 12 %:iin ja dieselissd 15 %:iin vuoteen 2020 mennessé, mikali se on péés-
tojen vihentamisen kannalta edullista. Tamén liséksi oletettiin vield uusissa dieselajo-
neuvoissa voitavan kayttdd vuoteen 2020 mennessd 50 % biokomponentteja sisdltdvad
polttonestettd, ja vuoteen 2030 mennessa jopa 90 %:sesti biopohjaista dieselid. Tulosten
mukaan biokomponenttien kdyton lisddminen vdhimmdistavoitetta nopeammin tulee
kannattavammaksi padstooikeuksien hinnan noustessa. Kannattavuus nousisi kuitenkin
vield paremmaksi, jos biopolttoaineen voitaisiin olettaa olevan kokonaisuudessaan tuonti-
energiaa. Skenaarioissa oletettiin kuitenkin, ettd 50 % biokomponenteista on tuotettava
Suomessa metsédpolttoaineesta. Biokomponenttien kdyttd vihentdd siten skenaarioissa
metsépolttoaineen kayttopotentiaalia muilla sektoreilla ja nostaa metsépolttoaineen hintaa.

Pitkilla aikavililld litkenteen energiankéytdssé oletettiin voivan tapahtua tavanomaisen
tekniikan paranemisen liséksi suuria teknologisia muutoksia. Léhes koko autokannassa
valtateknologia voi arvioiden mukaan vaihtua bensiinikdyttoisestd ottomoottorista polt-
tokennopohjaiseen ajoneuvotekniikkaan, ja ndin oletettiin myds tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Sdhkoautojen kaupallisen kilpailukyvyn oletettiin keskittyvén taajamien lyhyi-
den etdisyyksien liikenteeseen. Polttokennoajoneuvojen energialdhteend skenaarioissa
oletettiin voitavan kdyttdd joko metanolia tai puhdasta vetyd. Uusiutuvista energialdh-
teistd valmistetun metanolin tai vedyn korkeiden kustannusten vuoksi molemmat oletettiin
valmistettavan maakaasusta. Valmistuksessa syntyvit CO,-pddstot on otettu huomioon
energiasektorin hiilidioksidipéastoissd. Tarkastelussa otettiin lisdksi huomioon mahdol-
lisuus liittdd vedyn valmistukseen hiilidioksidin erotus ja talteenotto, jolloin padstot
jaavat hyvin pieniksi. Vetykayttdisilld polttokennoajoneuvoilla voitaisiin siten vdhentda
litkenteen kasvihuonekaasujen pédstdjd hyvin merkittdvasti.

Pédstojen rajoittaminen vaikuttaa ajoneuvotekniikoiden keskindiseen kilpailukykyyn
vain vidhén. Téstd syystd my0s erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden vililld ovat hyvin
pienet, kuten tuloskuvat (kuvat 23 ja 24) havainnollistavat. Liikenteesséd on siis merkit-
tavad padstojen vihennyspotentiaalia, mutta paéstotavoitteen tiukkuudella ei ole tuntuvaa
vaikutusta uusien ajoneuvotekniikoiden keskindiseen kilpailukykyyn.
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Kuva 23. Liikenteen energian loppukulutus perusskenaarioissa A vuoteen 2050. Pdcdisto-
kauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 24. Liikenteen energian loppukulutus tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050.
Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.

46




4.7 Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot

Mallilaskelmien yhtend keskeisend tuloksena saadaan Suomen kasvihuonekaasujen
paistojen kokonaistase tarkasteluvuosittain. Padst6jen laskennan 1dhtokohtana kéytettiin
vuonna 2005 tarkistettua padstoinventaaria, jonka mukaan pééstdjen kokonaismaird oli
vuonna 1990 noin 70,4 miljoonaa tonnia CO,-ekvivalentteina. Pdéstooikeuksien hinnan
vaikutusta kasvihuonekaasujen kokonaispddstdihin pédédluokittain on havainnollistettu
kuvissa 25 ja 26 perus- ja tehostusskenaarioissa.

Kuten tarkasteltavien skenaarioiden esittelyssd mainittiin, pddstdoikeuksien hinnaksi
oletettiin Kioto-periodilla kaikissa tapauksissa vain 20 €/tonni, joten skenaarioiden vé-
lill4 ei ole vuonna 2010 juuri eroa. Jos kasvihuonekaasujen paédstojen vihentdmiseksi ei
tehtdisi Suomessa nykyisen politiikan lisdksi erityisid lisdtoimia ja EU:n pddstokauppa
loppuisi (Baseline-skenaario), pddstojen kokonaismédrd kasvaisi mallilaskelmien mu-
kaan vuoden 1990 70,4 miljoonasta tonnista vuoteen 2010 mennessd noin 89 miljoo-
naan tonniin. Olkiluodon uuden 1 600 MW:n ydinvoimalaitoksen valmistumisen viivés-
tymisen takia Kioton periodilla tarvitaan siis tulosten mukaan pééstdjen vahennyksid
noin 18 miljoonaa tonnia vuodessa Baseline-skenaarioon verrattuna. Pdéstdjen mééra
olisi vuonna 2020 kuitenkin jo selvésti tdtd pienempi, noin 80 milj. tonnia, ja sen jil-
keen pédstot pysyisivit suunnilleen samalla tasolla.

Vuoden 2015 jilkeenkin suurin paine pééstdjen lisdykseen on energian tuotannossa ja
teollisuudessa. Padstokauppaskenaarioissa padstot alkavat kuitenkin vdhentyd myos
ndilld sektoreilla. Tuntuvia pééstdjen vdhennyksid saavutetaan vuoden 2015 jilkeen
myds litkenteessd. Taulukossa 10 on esitetty saavutetut kokonaispdéstdjen vihennykset
vuonna 2020, 2030 ja 2050 eri padstokauppaskenaarioissa. Tulosten mukaan pééstdjen
vihennys on vuoteen 2050 mennessd enimmilldén 66 %, joka saavutetaan korkeimman
hinnan tehostusskenaariossa C. Erot eri skenaariosarjoissa saavutetuissa suurimmissa
padstojen vihennyksissd ovat kuitenkin melko pienet.

Taulukko 10. Kasvihuonekaasupddstojen vihennykset eri skenaarioissa vuoteen 1990
verrattuna. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.

A-skenaariot B- ja C-skenaariot
Sarja Hinta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Perus 20€ 2% 9 % 19 % 5% 19 % 31 %
40 € 5% 18 % 41 % 7% 29 % 52 %
60 € 7% 31 % 51 % 10 % 38 % 58 %
80 € 8 % 35 % 60 % 11 % 42 % 63 %
Tehostus 20 € 8 % 23 % 31 % 12 % 32 % 42 %
40 € 1% 34 % 51 % 15 % 43 % 60 %
60 € 13 % 45 % 59 % 16 % 51 % 64 %
80 € 15 % 48 % 64 % 17 % 54 % 66 %
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Kuva 25. Kasvihuonekaasujen pddstét pddluokittain perusskenaarioissa A vuosina 1990—
2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 26. Kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain tehostusskenaarioissa A vuosina
1990-2050. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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4.8 Paastojen vahentamistoimet eri sektoreilla

Lyhyelld tdhtdimelld kasvihuonekaasupédstdjd voidaan véhentdd kustannustehokkaasti
voimakkaimmin vuoden 1990 tasosta metaanipdistojen ja pienpolton hiilidioksidipdds-
tojen osalta. Metaanipdéstojen vihennyksestd merkittdvin osa saadaan aikaan jitehuol-
lon pééstdisséd, jotka voidaan kohtuullisen edullisesti puolittaa vuoden 1990 tasosta.
Vuoteen 2015 mennessd uuden ydinvoimalaitoksen kadyttoonotto on kuitenkin paéstdjen
viahentdmisen kannalta hyvin keskeinen yksittdinen toimi. Laitoksen tuottaman sdhkon
ansiosta muun lauhdevoiman tuotanto voidaan kohtuullisin kustannuksin supistaa hyvin
vihdiseksi. Toinen merkittdvd energian tuotannon pééstdjd vdhentdvd toimi vuoteen
2020 mennessd on suojelemattoman vesivoiman arvioidun lisdyspotentiaalin hyodynta-
minen tdysimaardisesti.

Kioton periodin jidlkeen vuoteen 2030 mennessid kdynnistyvéksi oletettu toinen suuri
ydinvoimalaitos tuottaa jdlleen merkittdvin pédstdjen vihennyksen, mutta sen jilkeen ei
perusskenaarioissa ole suuria energian tuotannossa yksittdisid padstdjen lisdvihennys-
keinoja. Tuulivoiman tuotannon asteittainen lisddiminen on kuitenkin tdmén jélkeen hyvin
merkittdvd energian tuotannon péaéstdjen lisdvihenemisen kannalta.

Metaanipédstdjd voidaan vuoden 2010 jilkeenkin edelleen vidhentdd jatehuollon kehit-
tamisen keinoin. Toinen merkittdvd ja kokonaistaloudellisesti edullinen yksittdinen
pééstdjen vihennyskohde on typpihapon valmistus, jossa N,O-pédéstdjd voidaan rajoittaa
katalyyttisin menetelmin arviolta noin 80 %. Tulosten mukaan myos fluorattujen kaasujen
(HFC, PFC, SF6) péistdjen tuntuva rajoittaminen on kokonaistaloudellisesti edullista.
Jo vuoteen 2015 mennessd edullista vihennyspotentiaalia on noin 40 % perusuran mu-
kaisesta madréstd, ja vuonna 2020 edullisimman potentiaalin osuus kasvaa ldhes
50 %:iin. Korkeimpien hintojen skenaarioissa fluorattujen kaasujen pédstdja kannattaisi
vihentdd vuoteen 2050 mennessd noin 70 % perusurasta.

Rakennusten 1dmmityksessd on tulosten mukaan edullista lisdtd kaukoldmmon osuutta
edelleen erityisesti palvelurakennusten lammityksessé. Pientalojen lammityksessa oljy-
lammitystd korvataan biopolttoaineilla ja lampopumppujirjestelmilld. Myos aurinko-
lammitykselld on pientalojen ldmmityksesséd potentiaalia, mikili kustannukset ovat koh-
tuullisia. Aurinkoldmmitys lisddkin tuntuvasti markkinaosuuttaan tehostusskenaarioissa,
joissa kustannuskehitys on oletettu edullisemmaksi.

Liikenteessd on merkittdvaa paistdjen vahennyspotentiaalia, mutta ajoneuvojen suurten
pddoma- ja kéyttokustannusten vuoksi paistotavoitteen tiukkuudella ei ole kovin mer-
kittavdd vaikutusta uusien ajoneuvotekniikoiden kilpailukykyyn. Skenaarioissa oletet-
tiinkin polttokenno- ja sdhkdautojen tulevan joka tapauksessa kilpailukykyisiksi vuoden
2025 jilkeen, minkd ansiosta tavanomaiset moottoritekniikat véistyvét vuoteen 2050
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mennesséd. Liikenteen ajoneuvotekniikoiden kehitys muodostaakin yhden suurimmista
epavarmuustekijoistd pitkén tdhtdimen voimakkaiden péaidstonvdhennysten saavuttami-
selle. Mikali uudet tekniikat eivét saavutakaan kilpailukykyistd asemaa, litkenteen paastot
saattavat jadda merkittdvasti suuremmiksi.

Hiilidioksidin talteenottoteknologia tulee myods péédstokauppaskenaarioissa kayttoon
vuodesta 2030 ldhtien niissd skenaarioissa, joissa péddstdoikeuksien hinta on véhintdén
40 €/tonni. Talteen otettujen CO,-péddstdjen mddrd on perusskenaarioissa 9—13 milj.
tonnia ja tehostusskenaarioissa 7-9 milj. tonnia vuonna 2050. Teknologia tulee kadyttoon
kaukoldmpdvoiman tuotannossa suurissa maakaasukombilaitoksissa, Raahen terésteh-
taalla, sementin ja vedyn valmistuksessa sekid joissakin tapauksissa lauhdevoiman tuo-
tannossa. Hiilidioksidin talteenotolla on siis tulosten mukaan Suomessakin kohtuullisen
merkittdvd kokonaispotentiaali, mikéli vain kuljetukset loppusijoituspaikoille voidaan
toteuttaa oletetuin kohtuullisin kustannuksin (noin 11 €/tonni).

Kuvassa 27 on esitetty ns. ei-pdédstokauppasektoreiden pééstdjen kehitys vuosina 2010-
2050. Aiempien mallilaskelmien mukaan niilld sektoreilla on vain niukasti edullista
padstdjen vahennyspotentiaalia. Téssd tyOssd erityisesti litkennettd koskevat oletukset
mahdollistavat padstdjen merkittdvin vidhenemisen. Tuntuvia pédstdjen vdhennyksid
saadaan aikaan myos palveluissa (sis. F-kaasut), asumisessa ja kevyessa teollisuudessa.
Pédsto- ja ei-padstokauppasektorien padstot on esitetty kuvissa 28-31 eri skenaarioissa.

2010 2020 2030 2040 2050
50
45
P R A R R I O Muut
35 | M Jatehuolto
2 30 B Maataloudet
)
N
o 251 O Liikenne
(&}
-t 20,
= [J Asuminen
15 1
|| M Palvelut
10+ -
5 | - O Teollisuus
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Swwww Fwwww Jwwww Swwww Jwwww
T OO OO0 [ === =] TO O OO TCO O OO TOOO0Oo
MmN < © o MmN < ©o MmN < © oo MmN © o MmN < © o

Kuva 27. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot EU:n nykyiseen pddstokauppaan kuulu-
mattomilla sektoreilla tarkastelluissa perusskenaarioissa A vuoteen 2050.
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Kuva 28. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot EU:n pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja
sen ulkopuolisilla sektoreilla perusskenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstékauppahinnat
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 29. Suomen kasvihuonekaasujen pddstét pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen
ulkopuolisilla sektoreilla tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstékauppahinnat
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 30. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen
ulkopuolisilla sektoreilla perusskenaarioissa B vuoteen 2050. Pddstokauppahinnat viit-
taavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 31. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen
ulkopuolisilla sektoreilla tehostusskenaarioissa C vuoteen 2050. Pddstokauppahinnat
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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4.9 Paastojen vahentamisen suorat kustannukset

Kasvihuonekaasujen pééstdjen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia voidaan
arvioida vertaamalla kunkin pééstokauppaskenaarion kustannuksia Baseline-skenaarion
kustannuksiin. Kuvissa 32—35 on esitetty suorat vuosittaiset lisdkustannukset tarkastel-
luissa skenaariosarjoissa verrattuna Baseline-skenaarioihin (perus-Baseline ja tehostus-
Baseline). Kuvissa on esitetty jirjestelmdkustannusten lisdksi laskennalliset kustannuk-
set tai tuotot padstooikeuksien kaupasta olettaen Suomelle seuraavat hypoteettiset kan-
salliset padstotavoitteet (vihennyksind vuoden 1990 tasosta):

e Kioton periodi: 0 %
e  Vuonna 2020: 20 %
e  Vuonna 2030: 35 %
e  Vuonna 2040: 50 %
e Vuonna 2050: 65 %.

Suorat kustannukset siséltavit kaikki energiajirjestelmissa kuvattujen tuotantolaitosten
ja kayttotekniikoiden investointi-, kdyttd-, polttoaine- ja raaka-ainekustannukset sekd
paidstooikeuksien kaupasta aiheutuvat kustannukset tai tuotot. Varsinaisten kustannusten
lisdksi kuvissa on esitetty energiajirjestelméin eri toimijoiden vuosittain maksamien
energiaverojen ja vastaanottamien tukien kokonaisméédrdn muutos verrattuna perusuras-
kenaarioon, siten ettd tukien summa on vdhennetty verojen summasta. Pdésttavoitteita
koskevat hypoteettiset oletukset vaikuttavat ainoastaan laskennallisiin padstooikeuksien
kaupan kustannuksiin ja tuottoihin.

Tulosten mukaan suorat lisdkustannukset kasvavat tuntuvasti padstooikeuden hinnan
noustessa. Perusskenaarioissa suorat kustannukset ovat Kioton periodilla noin 460 mil-
joonaa euroa vuodessa, kun paistooikeuden hinta nousee 20 €/t:iin vuoteen 2050 men-
nessd. Vuonna 2020 kustannukset ovat alimmillaan noin 460 M€, ja vuonna 2030 noin
810 M€. Korkeimmillaan kustannukset olisivat vuonna 2020 noin 850 M€ ja vuonna
2030 noin 1 150 M€. Vuonna 2050 kustannukset ovat vastaavasti alimmillaan noin
960 M€ ja ylimmilldan noin 1 920 M€. Suurimmillaan kustannukset siis nousevat Kio-
ton periodista varsin rajusti, yli viisinkertaisiksi vuoteen 2050 mennessé. Suorat kustan-
nukset ovat tdlloin noin 0,6 % bruttokansantuotteesta. Tulokset ovat tiltd osin varsin
hyvin yhteensopivia VTT:n globaalin TIMES-mallin Lénsi-Eurooppaa koskevien kus-
tannustulosten kanssa.

Tehostusskenaarioissa vuoden 2050 kustannukset jadvit voimakkaimmilla padstdjen va-
hennyksilld noin 30 % pienemmiksi. Ydinvoiman lisddmisen kannalta optimistisissa ske-
naarioissa kustannukset ovat myos merkittivésti alhaisemmat: 80 €:n vuonna 2050 perus-
skenaariossa B noin 22 % ja tehostusskenaariossa C yli 50 % pienemmét vuonna 2050.
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Kuva 32. Pddstdjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset perus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstooikeuksien laskennallinen kustannus perustuu
hypoteettiseen kansallisen pddstotavoitteen mukaiseen kiintioon.
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Kuva 33. Pddstdjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset tehostus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Pddstooikeuksien laskennallinen kustannus perustuu
hypoteettiseen kansallisen pddstotavoitteen mukaiseen kiintioon.
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Kuva 34. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset perus-
skenaarioissa B vuoteen 2050. Pddstéoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu
hypoteettiseen kansallisen pddstétavoitteen mukaiseen kiintioon.
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Kuva 35. Pddstdjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdikustannukset tehostus-
skenaarioissa C vuoteen 2050. Pddstéoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu
hypoteettiseen kansallisen pddstotavoitteen mukaiseen kiintioon.
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5. Saastoinvestointien herkkyystarkastelu

Rahoittajat asettavat energian kiyton tehostamiseen kohdistuville investoinneille taval-
lisesti paljon suuremman tuottovaatimuksen kuin muille investoinneille. Téhén on syy-
nd muun muassa se, etti energian kéyttd on esimerkiksi yrityksen pditoimialan kannalta
vain yksi pieni kustannuserd, jonka tehostaminen ei ole keskeisid litketoiminnan péa-
maiirid, eikd sithen siksi haluta panostaa ennen kuin odotettavissa olevat tuotot ovat
merkittdvid. Tehostustoimien sédéstotavoitteiden onnistumiseen voidaan katsoa myos
liittyvén riskejd, jotka nostavat tuottovaatimusta. Erityisesti yksityisten kuluttajien kéyt-
taytymiselle on tyypillistd, etti energian kdyton tehostamistoimen toteuttamiselle on
varsin korkea kynnys, silld se vaatii usein paitsi tuntuvan kertaluontoisen rahallisen pa-
nostuksen my0s jonkin verran aikaa ja vaivaa. Energiajdrjestelmidmalleissa nditd tehos-
tustoimien toteutumisen esteitd simuloidaan juuri olettamalla tehostustoimille tavallista
korkeampi tuottovaatimus.

Koska oletetut sédstdinvestointien tuottovaatimukset vaikuttavat merkittdvésti energian
kéyton tehostamista koskeviin tuloksiin, ty0ssd tehtiin herkkyystarkastelu tuottovaati-
muksen osalta. Oletukset tuottovaatimuksista, joita kéytettiin sekd perusskenaarioissa
ettd tehostusskenaarioissa, ja vastaavat oletukset herkkyystarkastelussa on esitetty tau-
lukossa 11. Herkkyystarkastelu tehtiin ainoastaan perusskenaarioille A. Tarkastelussa
oletettiin alennetut tuottovaatimukset vuoden 2020 jélkeen.

Taulukko 11. Sddstoinvestointien tuottovaatimuksia koskevat oletukset.

Saastoinvestointien tuottovaatimus
Sektori Perusskenaariot Herkkyystarkastelu
Metsateollisuus 13 % 11 %
Perusmetalli ja kemia 14 % 11 %
Muu teollisuus 15 % 12 %
Palvelut 25% 15 %
Kotitaloudet 25% 15 %
Rakentaminen 7% 6 %

Sahkon kokonaiskulutuksen kehitys sddstdinvestointien alhaisemmilla tuottovaatimuk-
silla on esitetty kuvassa 36. Tulosten mukaan kokonaiskulutus on vuonna 2050 kor-
keimman pididstooikeuksien hinnan tapauksessa noin 96 TWh eli ldhes samansuuruinen
kuin vastaavassa tehostusskenaariossa. My0s kasvihuonekaasujen pééstdjen kehitys oli
herkkyystarkastelun tuloksissa suunnilleen samanlainen kuin tehostusskenaarioissa.
Herkkyystarkastelun mukaiset koko energiajirjestelmén vuotuiset suorat kustannukset
on puolestaan esitetty kuvassa 37. Tuloksista ndkyy selvdsti vuonna 2030 voimakas
investointi tehostustoimiin, joiden kustannukset kompensoituvat sen jdlkeen selvésti
alempina kustannuksina.
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Kuva 36. Sdhkoenergian kokonaiskulutus perusskenaarioissa A vuosina 2002-2050
sddstoinvestointien herkkyystarkastelussa. Pddstokauppahinnat viittaavat vuoteen 2050,
johon taso nousee lineaarisesti.
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Kuva 37. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset perus-
skenaarioissa A sddstoinvestointien herkkyystarkastelussa Pddstékauppahinnat viittaavat
vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti.
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Herkkyysanalyysin tulokset osoittavat, ettd tydssd tarkasteltujen tehostusskenaarioiden
keskeinen oletus alenevista tehostustoimien kustannuksista voitaisiin perustella pelkdstain
olettamalla energiapolitiikan tavoitteeksi kuluttajien ja yritysten energiatietoisuuden
parantamisella aikaan saatava ylisuurten tuottovaatimusten aleneminen. Téssd mielessd
tehostusskenaarioita ei siis voi pitéd liian optimistisina.
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6. Yhteenveto

[Imastonmuutoksen hillitsemiseksi maailman kasvihuonekaasujen pééstdja tulee rajoittaa
tdmin vuosisadan puolivéliin mennessd 50-85 prosenttia alle vuoden 2000 tason (IPCC
2007), jos tavoitteena on maapallon keskilimpdtilan nousun rajoittaminen kahteen as-
teeseen esiteolliseen aikaan nihden EU:n ehdotuksen mukaisesti. Teollisuusmaiden on
mitd todennikoisimmin vdhennettdvd padstdjd enemmén kuin maailman keskimédrin.
EU on varautunut rajoittamaan paastdja 60—-80 % alle vuoden 1990 tason vuoteen 2050
mennessa.

VTT:n Suomen TIMES-energiajarjestelmdmallilla laadittiin skenaarioita Suomen kasvi-
huonekaasujen kustannustehokkaaksi paistdjen vahentdmiseksi vuoteen 2050 asti. Tek-
nologian kehitystd arvioitiin kahdella vaihtoehdolla: konventionaalisella peruskehitys-
arviolla sekd optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu tehostuneet tutkimus- ja
kehityspanokset sekéd energian kdyton tehostamisen edistiminen. Arviot perustuvat seka
VTT:n aiempaan tyohon ettd timén tyon yhteydesséd tehtyyn laajaan Teknologiapolut
2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008). Suomen energiajérjestelmén kehitystd on
arvioitu olettamalla erilaisia vaihtoehtoja keskeisimpien raportin laadintahetkelld avoinna
olevien paist6jd viahentivien vaihtoehtojen kehitykselle (mm. mahdollinen ydinvoiman
lisdrakentaminen). Keskeisend kehitystd ajavana voimana ty0ssd oletettiin ettd kansain-
vélinen péadstokauppa jatkuu, ja padstokaupan hintakehitykselle on oletettu useita vaihto-
ehtoisia kehityskulkuja.

Tulosten mukaan Suomessa voitaisiin vihentdd kasvihuonekaasujen pédastja 60—-66 %
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessd, jos padstdoikeuksien hinta on korkeintaan
80 €/t(CO,-ekv.). Taméa hintataso valittiin tarkastelussa korkeimmaksi, silld useiden
muiden selvitysten (esim. Koljonen et al. 2008) mukaan kansainvilisessd pdédstokaupas-
sa hinta voi nousta tille tasolle vuoteen 2050 mennessa. Jos siis Suomea koskevat pais-
tojen vdhentamistavoitteet olisivat vield tiukempia, kannattaisi kotimaisten toimien si-
jasta ostaa pédstooikeuksia.

Keskeisimpid teknologioita pédéstdjen vdhentdmisessd ovat bioenergia, ydinvoima ja
tuulivoima. Aurinkoenergia jda tulosten mukaan vield hyvin marginaaliseen osaan aina-
kin aurinkoséhkon osalta. Aurinkoldmmitykselld on kuitenkin potentiaalia kiinteistojen
lammityksessa.

Ydinvoiman voimakas lisdrakentaminen ei tulosten mukaan merkittdvésti pienenna
vuonna 2050 saavutettavissa olevaa pédstotasoa. Sen sijaan ydinvoiman lisddminen
alentaa merkittidvasti pddstdjen rajoittamisen kustannuksia ja voi myds alentaa sdhkon
markkinahintaa huomattavasti. Pitkdn aikavélin ydinvoiman lisddmisskenaarioissa on
kuitenkin kéytdnndssd huomattavia epdvarmuuksia liittyen mm. teknologian kehittymiseen
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ja poliittisiin ratkaisuihin. Toisaalta esitetyissd skenaariotarkasteluissa ei oteta huomioon
ydinvoiman mahdollisesti laajenevaa kiyttéd sdhkontuotannon ohella myds muiden
energiankantajien (mm. synteettiset biomassaperusteiset liikkennepolttoaineet ja vety)
tuotantoon. Tarkastelluissa skenaarioissa ydinvoiman lisd&misen alentava vaikutus sdhkon
hintaan oli jonkin verran ylikorostunut, silléd séhkon vuositasoista nettovientid ei sallittu.

On huomattava, ettd tarkastelun tuloksissa saavutettuun péastotasoon vaikuttaa merkit-
tavand epavarmuustekijini liikenteen teknologiakehitys. Mikéli vahépaistdisen ajoneuvo-
tekniikan kehitys ei vastaakaan tarkastelun oletuksia, litkenteen paéstdjen vaheneminen
voi olla huomattavasti hitaampaa. Toisaalta jos kansainvilisesti tullaan sopimaan kehit-
tyneiden maiden hyvin tiukoista péaéstotavoitteista, niin tilldin on odotettavissa, ettd
ajoneuvoteknologiassa on vélttimattd tapahduttava jonkinlainen teknologiahyppays.

Toinen merkittdvd epavarmuustekija tuloksissa on CCS-teknologian realistinen poten-
tiaali ja kustannukset Suomessa. Hiilidioksidin talteenoton osuus pédastdjen vahentdmi-
sessd oli korkeimmilla pddstdoikeuksien hinnoilla 7-13 milj. tonnia CO,, mikd on jo
varsin huomattava maéra.

Vihipéadstoisilld tuotantomuodoilla (erityisesti tuulivoima ja ydinvoima) voidaan alen-
taa paitsi kasvihuonekaasupéistdjen vihentdmisen kustannuksia, myos vahentda rikki-,
typpioksidi- ja hiukkaspédstdjd, riippuvuutta tuontisdhkostd sekd pienentdd fossiilisten
polttoaineiden kustannusten noususta aiheutuvaa epdvarmuutta.

Energianséésto ja loppukéyton energiatehokkuus ovat kuitenkin vilttaiméttomia tuotan-
non tehokkuuden ohella: mikéli nykyistd energian tuhlaavaa kdyttod ei pystytd rajoitta-
maan tehokkaasti kaikkialla maailmassa, mitkdin todenndkdisesti 1ahivuosikymmenina
saatavilla olevat vidhdpddstoiset energiantuotantoteknologiat eivdt riitd hillitsemédn
padstdjd vaadittavassa mitassa. Tdma skenaariotarkastelu keskittyi teknologiaan, mutta
my0s kulutustottumuksia on muutettava voimakkaasti: on suuntauduttava voimakkaasti
kohti vdhdn pdéstdjd aiheuttavaa kulutusta.

Maatalouden pééstdt pienenivit tarkastelussa suhteellisen vidhdn. Voidaan olettaa, ettd
tadhén sektoriin liittyvid padstorajoitustoimia on selvitetty toistaiseksi melko rajoitetusti.
Maankédytostd aiheutuvia pddstdjd ja niiden vdhentdmistd ei tarkasteltu téssd tyOssa.
Maankéyttd voi tarjota pddstojen vdhentdmisen lisdksi myods mahdollisuuden kerdtd
ilmakehistd hiilidioksidia ekosysteemin, 1dhinnd metsén, muodostamaan hiilivarastoon
(ns. nielu).

Teknologialle jii silti todenndkoisesti erittdin merkittdva osa padstojen vihentdmisessa.
Tama vaatii voimakasta panostusta tehokkaiden ja vihdpééstoisten energian tuotanto- ja
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kéayttoteknologioiden kehittdmiseen ja tehokkaaseen markkinoille saattamiseen. EU on
hiljattain tehnyt omat linjauksensa néihin haasteisiin vastaamiseksi.

Teknologian keinoja paistdjen vahentdmiseksi on jo olemassa ja heti saatavilla hyvin
runsaasti eri sektoreilla. Padstojen vihennystavoitteiden saavuttamiseksi on tirkeés, ettd
nditd keinoja saadaan viipymittd otettua kdyttoon. Kaikkialla maailmassa kdynnissd
oleva muutos kohti paédstottomidmpid teknologioita tuo myds suuria mahdollisuuksia
uuden ja tehokkaan teknologian viennille.
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