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Lehtilä, Antti, Syri, Sanna & Savolainen, Ilkka. Teknologiapolut 2050. Skenaariotarkastelu kasvihuonekaa-
supäästöjen syvien rajoittamistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa [Technology pathways 2050. Scenar-
ios on deep greenhouse gas emissions reductions in Finland]. Espoo 2008. VTT Tiedotteita � Research 
Notes 2433. 65 s. 

Avainsanat energy scenario, technology, deep emission reductions, climate change mitigation, energy
use, energy production 

Tiivistelmä 
Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vaadittavat suuret kasvihuonekaasupäästöjen vähen-
nykset tulevat mullistamaan nykyisen pääosin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan 
maailman energiajärjestelmän. Energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvien ener-
gialähteiden ja ydinenergian käytön lisääminen ovat keskeisiä keinoja päästöjen vähen-
tämisessä. Teknologian mahdollistamat keinot ovat merkittävä osa kokonaisuutta, jolla 
kasvihuonekaasupäästöjen rajoituksiin pyritään. 

Tässä raportissa esitellään skenaarioita Suomen kasvihuonekaasujen kustannustehok-
kaaksi päästöjen vähentämiseksi vuoteen 2050 asti. Skenaariot on laadittu VTT:n Suomen 
TIMES-energiajärjestelmämallilla. Työssä arvioidaan, miten Suomi voisi erilaisissa 
teknologian, energiajärjestelmän ja päästökaupan kehityskuluissa vastata hallitustenvä-
lisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC:n) arvioon, jonka mukaan ilmastonmuutoksen te-
hokkaaksi hillitsemiseksi vaaditaan maailman kasvihuonekaasupäästöjen 50�85 %:n 
vähennys vuosisadan puoliväliin mennessä sekä EU:n tavoitteeseen päästöjen vähentä-
misestä 60�80 % vuoteen 2050 mennessä. 

Teknologian keinoja päästöjen vähentämiseksi on olemassa runsaasti kaikilla sektoreilla. 
Tulosten mukaan Suomessa voitaisiin vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä 60�66 % 
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessä, jos päästöoikeuksien hinta on korkeintaan 
80 �/t(CO2-ekv.). Energian käytön tehostuminen nousee tärkeäksi tekijäksi Suomen 
päästöjen vähentämisessä vuoteen 2050 asti. Keskeisiä päästöjä vähentäviä tuotantotek-
nologioita ovat bioenergiateknologiat, tuulivoima ja ydinvoima, joiden kustannustehokas 
toteutumismäärä riippuu oletetusta päästökaupan hintakehityksestä, teknologian kehi-
tyksestä sekä mahdollisista muista rajoitteista. Päästöjä vähentävien teknologioiden 
käyttöönottoa hidastavat kustannukset ja investointien uusiutumisen hitaus. Esimerkiksi 
energiantuotantolaitosten käyttöikä on tyypillisesti 20�50 vuotta, ja rakennusten käyttö-
ikä luokkaa 50�100 vuotta. 

Vuoteen 2050 mennessä myös Suomen ilmasto tulee muuttumaan tuntuvasti. Yleisten 
epäedullisten muutosten ohella ilmaston muuttuminen vaikuttaa vähentäen lämmitys-
tarvetta, lisäten jäähdytystarvetta sekä lisäten 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 VTT. 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(CO2-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. 
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Alkusanat 

Ilmaston muuttumisen hillintä on valtava haaste. Euroopan unioni on esittänyt, että 
maapallon keskilämpötilan nousu tulisi rajoittaa kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan 
verrattuna, jotta ilmaston muuttumisesta aiheutuvat haitat pysyisivät siedettävällä tasolla. 
Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) on arvioinut, että tämän tavoitteen 
saavuttamiseksi maailman kasvihuonekaasupäästöjä tulee vähentää 50�85 % vuosisadan 
puoliväliin mennessä. EU on varautunut vähentämään päästöjä vähintään 20 % vuoteen 
2020 mennessä ja 60�80 % vuoteen 2050 mennessä. 

Tässä raportissa esitellään skenaarioita Suomen kasvihuonekaasujen kustannustehok-
kaaksi päästöjen vähentämiseksi vuoteen 2050 asti. Skenaariot on laadittu VTT:n Suomen 
TIMES-energiajärjestelmämallilla olettaen erilaisia teknologian, energiajärjestelmän ja 
kansainvälisen päästökaupan kehityskulkuja. Raportissa pyritään esittämään joitakin vaihto-
ehtoisia kehityskulkuja, jotka mahdollistavat kyseiset hyvin vaativat päästövähennykset. 

Tutkimuksen ja kehityksen avulla voidaan lisätä päästöjen rajoittamisen mahdollisuuk-
sia ja alentaa niiden kustannuksia. Päästöjä rajoittavan teknologian käyttöönottoa toimi-
joiden keskuudessa voidaan pyrkiä lisäämään erilaisilla ohjauskeinoilla, joita ovat esi-
merkiksi investointituet, syöttötariffit, verohelpotukset ja päästökauppa sekä -verot. 
Tutkimukseen ja kehitykseen suunnattavat panokset ja ohjauskeinojen valinta ovat 
olennaisessa osassa päästöjen rajoittamistavoitteiden tehokkaaksi ja kokonaistalouden 
kannalta optimaaliseksi saavuttamiseksi. 

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

Energiajärjestelmämallien avulla voidaan arvioida kustannustehokkaita tapoja päästä 
vaadittaviin päästörajoitustavoitteisiin. Näitä arvioita voidaan käyttää hyväksi poliitti-
sessa päätöksenteossa ohjaamaan rajallisia varoja mahdollisimman tehokkaisiin vähen-
nyskohteisiin, eli toimiin joilla tietyllä rahamäärällä saadaan mahdollisimman suuri 
päästöjen vähenemä. Tekijät toivovat että tämä raportti osaltaan tuo hyödyllistä tausta-
tietoa käytettäväksi ajankohtaisessa suomalaisessa päätöksenteossa. 

 

Antti Lehtilä    Sanna Syri  Ilkka Savolainen 
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1. Johdanto 

Euroopan unioni on esittänyt tavoitteekseen, että maapallon keskilämpötilan nousu ra-
joitetaan kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan nähden. Tällä pyritään rajoittamaan il-
maston muuttumisesta aiheutuvia haittoja siedettävälle tasolle. Hallitustenvälisen ilmaston-
muutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) mukaan kahden 
asteen rajoite merkitsisi sitä, että maailman kasvihuonekaasujen päästöt tulisi rajoittaa 
tämän vuosisadan puoliväliin mennessä 50�85 prosenttia alle nykyisen tason (IPCC 
2007). Ns. Sternin raportin (Stern 2006) mukaan päästöjen rajoittamisen kustannukset 
olisivat selvästi pienemmät kuin rahaksi muutetut ilmastonmuutoksen haitat. 

IPCC:n (2007) mukaan ilmakehän nykyinen CO2-pitoisuus on noin 380 ppm, muista 
Kioton kaasuista, lähinnä metaanista ja dityppioksidista, aiheutuva hiilidioksidiekviva-
lenttinen pitoisuus on noin 50 ppmCO2ekv. Kahden asteen lämpötilan nousua vastaava 
pitoisuus on 450 ppmCO2ekv, jos ilmaston herkkyydeksi oletetaan IPCC:n paras arvio  
3 °C/550 ppm. IPCC:n mukaan arvion ilmaston herkkyyden epävarmuusväli on huomat-
tava, 2�4,5 °C, eivätkä 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 kymmenessä vuodessa. Jos otetaan huo-
mioon ilmakehässä jo olevat CFC-kaasut, ekvivalenttinen pitoisuus on 455 ppm, siis yli 
2 °C -astetta vastaavan pitoisuustason. Näiden seikkojen vuoksi IPCC päätyy varsin 
rajuihin päästönvähennystavoitteisiin, jos lämpötilarajoite on noin kaksi astetta. Käy-
tännössä lämpötilan nousua viivästyttävät kuitenkin ihmisen toimesta ilmakehään tule-
vat hiukkaspäästöt, jotka pienentävät säteilypakotetta1 ja ilmakehän laskennallista hiili-
dioksidiekvivalenttipitoisuutta, sekä valtamerten suuri lämpökapasiteetti. 

Koska maailman väestö ja talous kasvavat, kasvihuonekaasujen päästöjen rajoitustavoite 
on hyvin haastava. Kehittyneissä maissa päästöt ja varallisuus henkeä kohti ovat suu-
remmat kuin kehitysmaissa, ja on odotettavissa, että päästöjen rajoittamisen tavoitteet 
tulevat tulevissa päästönrajoitussopimuksissa olemaan suuremmat kehittyneissä maissa 
kuin kehitysmaissa. YK:n vuonna 1992 solmitun ilmastosopimuksen (United Nations� 
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) tavoite on vakauttaa ilmakehän 
kasvihuonekaasujen pitoisuudet vaarattomalle tasolle. Vuonna 1997 sovittiin ilmastoso-
pimukseen liittyen ns. Kioton pöytäkirjasta, jolla rajoitetaan kehittyneiden maiden pääs-
töjä kaudella 2008�2012. Joulukuussa 2007 sovittiin Balilla käydyissä ilmastoneuvotte-
luissa, että vuoden 2009 loppuun mennessä pyritään uuteen laajaan päästöjenrajoitus-
pöytäkirjaan, jossa rajoitetaan sekä kehittyneiden maiden että kehitysmaiden päästöjä 

                                                 

1 Säteilypakote tarkoittaa maapallon säteilyenergiatasapainon poikkeamaa. Sitä kuvataan tavallisesti 
yksiköllä W/m2, mutta se voidaan ilmaista myös hiilidioksidi-ekvivalenttisena pitoisuutena ppm-
yksiköissä. Säteilypakote johtaa vähitellen maapallon lämpötilan muutokseen. 
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Kioton kauden jälkeen kansallisesti soveltuvilla toimilla ottaen huomioon kestävä kehitys. 
Myös Yhdysvallat on mukana neuvotteluissa, vaikka se jäi pois Kioton pöytäkirjasta. 

Euroopan unioni on ilmoittanut olevansa valmis 30 prosentin päästönvähennykseen, jos 
muut maat tekevät vastaavia toimia. EU on yksipuolisesti sitoutunut vähentämään pääs-
töjä 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessä. EU on myös esittänyt tavoit-
teekseen 60�80 prosentin vähennyksen vuodelle 2050. Lisäksi EU on ottamassa sito-
vaksi tavoitteekseen lisätä uusiutuvan energian osuutta 20 prosenttiin, tehostaa energian 
käyttöä 20 prosenttia sekä nostaa liikenteen biopolttoaineiden osuuden 10 prosenttiin 
vuoteen 2020 mennessä. Päästöjen rajoittamisesta ja uusiutuvan energian osuuden nos-
tamisesta EU esitti maakohtaiset tavoitteensa ja ohjelmansa tammikuussa 2008. Suomen 
päästönrajoitustavoitteeksi EU esitti 16 prosenttia ei-päästökauppasektorilla. Lisäksi EU 
esitti, että päästökauppasektorin maakohtaisista kiintiöistä luovutaan ja päästöoikeuksien 
huutokauppa otetaan laajasti käyttöön, ensiksi energiasektorilla. 

Ilmastonmuutokseen vaikuttavia päästöjä voidaan vähentää periaatteessa kahdella tavalla. 
Kulutus voi muuttua vähemmän päästöjä aiheuttavaan suuntaan tai voidaan ottaa käyt-
töön teknisiä ratkaisuja, jotka aiheuttavat vähemmän päästöjä energian, tuotteiden ja 
palvelujen tuottamisessa. Kulutusta ja talouden laajuutta bruttokansantuotteella mitattuna 
pyritään kaikissa maissa kasvattamaan. Kasvu painottuu etenkin kehittyneissä maissa 
yhä enemmän vähän energiaa kuluttaville aloille, kuten palveluihin, mutta juuri mikään 
sektori ei absoluuttisesti supistu. Teknisille ratkaisuille jää siis hyvin merkittävä osa 
päästöjen rajoittamisessa. Kyseeseen tulevat ratkaisut koskevat ennen kaikkea energian 
tuotantoa ja käyttöä eri tarkoituksiin mukaan lukien liikenne sekä myös muut päästöjen 
lähteet, kuten teollisuusprosessit ja jätehuolto. 

Kasvihuoneilmiön hillintä tullee muuttamaan hyvin suuresti energiateknologioita 
ja -taloutta koko maailmassa pitkän ajan kuluessa. Uuden teknologian kehittämisellä 
voidaan alentaa päästöjen rajoittamisen kustannuksia. Satojen miljardien eurojen vuo-
tuiset energiainvestoinnit siirtyvät vähitellen lähivuosikymmeninä kasvihuonekaasujen 
päästöjä tuottavista teknologioista suureksi osaksi uusiutuvia energialähteitä käyttäviin 
ja vähäpäästöisiin tai päästöttömiin teknologioihin sekä energian käytön tehokkuuden 
lisäämiseen. 

Yritysten toimintaympäristö on muuttumassa globalisoituvassa maailmassa. Pääomaa 
siirtyy ja kauppaa käydään maailmanlaajuisesti, yhteiskunnan säätely vähenee monilla 
alueilla ja markkinat vapautuvat. Yritysten toimintaan vaikuttavat aikajänteet ovat ly-
hentyneet, mikä asettaa erittäin suuren haasteen pitkän ajan ympäristövaikutusten hal-
linnalle sekä yrityksissä että julkisessa hallinnossa. 
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Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaita päästövähennysmahdollisuuksia arvioidaan 
yleisesti erilaisten teknis-taloudellisten mallien avulla. VTT on jo pitkään laatinut Suomen 
energiajärjestelmää ja kasvihuonekaasujen päästöjen kehitystä arvioivia skenaarioita 
IEA:n ETSAP-mallinnusyhteistyössä käytetyillä EFOM- ja sittemmin TIMES-malleilla 
(mm. Lehtilä & Tuhkanen 1999, Lehtilä & Syri 2003, Lehtilä et al. 2005, Forsström & 
Lehtilä 2005). Lisäksi VTT on ensimmäisten joukossa ottanut käyttöön IEA/ETSAP:n 
globaalin TIAM-mallin, jolla voidaan vastaavalla tavalla arvioida maailman energiajär-
jestelmän ja kasvihuonekaasujen tulevaisuuden kehityskulkuja (esim. Koljonen et al. 
2008, Syri et al. 2008). 

Myös esimerkiksi IPCC:n arviot ilmastonmuutoksen hillinnästä ja kustannustehokkaista 
mahdollisuuksista perustuvat sekä laajoihin kirjallisuuskatsauksiin yksittäisistä päästö-
vähennystoimista ja niiden mahdollisuuksista että erilaisiin teknis-taloudellisiin mallei-
hin ja niistä laadittuihin tieteellisiin artikkeleihin. Keskeisinä esimerkkeinä jälkimmäi-
sestä voidaan mainita mm. hollantilaisen MNP:n IMAGE-malli (esim. van Vuuren et al. 
2007), IIASA: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). 
Myös muita vastaavia malleja on runsaasti. EU:n IPTS (Institute for Prospective Tech-
nological Studies) käyttää ja kehittää POLES-mallia, jota käytetään EU:n päätöksenteon 
tukena (esim. Criqui et al. 2006). 

Energiajärjestelmämallien avulla voidaan arvioida kustannustehokkaita tapoja päästä 
vaadittaviin päästörajoitustavoitteisiin. Näitä arvioita voidaan käyttää hyväksi poliitti-
sessa päätöksenteossa ohjaamaan rajallisia varoja mahdollisimman tehokkaisiin vähen-
nyskohteisiin eli toimiin, joilla tietyllä rahamäärällä saadaan mahdollisimman suuri 
päästöjen vähenemä. 

Sekä teknologioiden kehityksen että poliittisen päätöksenteon ympäristön arvioiminen 
kymmeniä vuosia eteenpäin on äärimmäisen vaikea haaste. Tässä työssä on lähestytty 
ongelmaa haarukoimalla muutamia vaihtoehtoja tekijöiden keskeisiksi arvioimille 
muuttujille. Teknologian kehitystä on arvioitu kahdella vaihtoehdolla: konventionaali-
sella peruskehitysarviolla sekä optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu li-
sääntyneet tutkimus- ja kehityspanokset sekä energian käytön tehostaminen. Arviot pe-
rustuvat sekä VTT:n aiempaan työhön että tämän työn yhteydessä tehtyyn laajaan Tek-
nologiapolut 2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008). Suomen energiajärjestelmän 
kehitystä on arvioitu olettamalla erilaisia vaihtoehtoja keskeisimpien raportin laadinta-
hetkellä avoinna olevien päästöjä vähentävien vaihtoehtojen kehitykselle (mm. mahdol-
linen ydinvoiman lisärakentaminen). Keskeisenä kehitystä ajavana voimana työssä on 
oletettu, että kansainvälinen päästökauppa jatkuu, ja päästökaupan hintakehitykselle on 
oletettu useita vaihtoehtoisia kehityskulkuja. 
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2. Suomen TIMES-energiajärjestelmämalli 

Skenaariotarkastelussa käytettiin VTT:ssä kehitettyä Suomen TIMES-energiajärjestelmä-
mallia, joka pohjautuu IEA:n Energy Technology Systems Analysis Programme -ohjelmassa 
vuodesta 1997 alkaen kehitettyyn TIMES-mallinnusympäristöön (Loulou et al. 2005). 
Malli on luonteeltaan lineaariseen optimointiin perustuva ns. osittaistasapainomalli, jossa 
voidaan kuvata yksityiskohtaisesti suuri määrä erilaisia energiatekniikoita niin energian 
tuotannon kuin kulutuksen sektoreilla. VTT:n TIMES-mallissa onkin kuvattu varsin 
suuri määrä eri tekniikoita niin energian tuotannon kuin sen loppukäytön sektoreilla. 

Kuvassa 1 on havainnollistettu TIMES-mallin perusrakennetta. Malli sisältää kuvassa 
esitettyä huomattavasti tarkemman sektorijaottelun, joten malli sopii varsin hyvin muun 
muassa päästökaupan sektorikohtaisten vaikutusten tarkasteluun. Esimerkiksi teollisuu-
den kuvaus sisältää erillisinä sektoreina rauta- ja terästeollisuuden, muut perusmetallit, 
rakennusaineteollisuuden, kemiallisen ja mekaanisen metsäteollisuuden, kemianteolli-
suuden ja öljynjalostuksen. Myös teollisuuden omat sähkön ja lämmön tuotantoteknolo-
giat on kuvattu vastaavalla tavalla teollisuudenaloittain. Kaukolämpöverkot on puoles-
taan jaettu mallissa niiden koon ja maantieteellisen sijainnin mukaan viiteen eri aluee-
seen. Sähkön ja lämmön kuormituskäyrät ovat kymmenjaksoisia. 
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Kuva 1. TIMES-mallin rakenteen yksinkertaistettu periaatteellinen rakennekaavio. 
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3. Tarkasteltavat skenaariot 

3.1 Yleisiä lähtökohtia 

Kasvihuonekaasujen päästöihin vaikuttavat voimakkaasti teknologian kehitys, talouden 
rakenne ja kasvu sekä polttoaineiden hinnat. Ilman päästöjen ohjausta, kun samalla fos-
siilisten polttoaineiden hinnat pysyvät alhaisina, Suomen päästöt voisivat kehittyä ku-
van 2 ylimmän käyrän (1) mukaisesti. Ilmastonmuutoksen hillintä, muiden ympäristö-
ongelmien pienentäminen sekä luonnonvarojen käytön tehokkuuden parantamien vai-
kuttavat teknologioiden kehitykseen. Kun otetaan huomioon nousevat fossiilisten polt-
toaineiden hinnat ja teknologinen kehitys, Suomen päästöjen kehityksen voidaan olettaa 
olevan karkeasti kuvan 2 käyrän 2 mukainen. Päästöjen kasvun taittumiseen vaikuttavat 
mm. liikenteen päästöjen rajoittuminen pitkällä aikavälillä uuden tehokkaamman tekno-
logian kautta ja ydinvoiman käytön lisääntyminen. Ilmaston muuttumisen vaikutuksena 
tarkastelussa on lisäksi oletettu lämmitysenergian kulutuksen vähenevän, vesivuosien 
paranevan ja tuulisuuden lisääntyvän. 

Su
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Aika 

 1. Hypoteettinen perusura, jos ei 
kansainvälistä ilmastopolitiikkaa eikä 
nousevia polttoaineiden hintoja 

2. Perusura: teknologiaa kehitetään 
globaalisti ja polttoaineiden hinnat 
nousevat 

3. Päästökauppa ja toimet 
Suomessa (myös ei-pk-
sektorille) 

 

Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasujen päästöjen kehitys erilaisissa skenaarioissa. Käyrä 1 
kuvaa kehitystä ilman pyrkimyksiä vähentää päästöjä tilanteessa, jossa fossiilisten polt-
toaineiden hinnat ovat alhaiset. Käyrä 2 kuvaa tilannetta, jossa maailmanlaajuisesti 
kehitetään ympäristöystävällistä teknologiaa ja jossa fossiilisten polttoaineiden hinnat 
kohoavat. Käyrä 3 kuvaa päästöjen kehitystä, jossa on otettu käyttöön lisää päästäjä 
rajoittavia toimia. Käyrä 2 vastaa tämän raportin Baseline-skenaariota ja käyrä 3 kuvaa 
erilaisia toimenpideskenaarioita. 
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Tässä tutkimuksessa tarkastellut varsinaiset päästönrajoitustoimet ohjaavat päästöjä 
käyrän 2 tasosta alaspäin käyrän 3 tasolle. Käyrä 2 muodostaa tässä tutkimuksessa lähtö-
kohdan, josta käytetään nimitystä baseline ja kuvissa lyhennystä base. Käyrä 2 voidaan 
nähdä eräänlaisena with measures -tyyppisenä skenaariona, jota käytetään lähtökohtana 
varsinaisten päästönvähennysskenaarioiden laskennassa (with additional measures). 

Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaita päästövähennysmahdollisuuksia arvioidaan 
yleisesti erilaisten teknis-taloudellisten mallien avulla. Sekä teknologioiden kehityksen 
että poliittisen päätöksenteon ympäristön arvioiminen kymmeniä vuosia eteenpäin on 
äärimmäisen vaikea haaste. Tässä työssä on lähestytty ongelmaa haarukoimalla muuta-
mia vaihtoehtoja tekijöiden keskeisiksi arvioimille muuttujille. Teknologian kehitystä 
on arvioitu kahdella vaihtoehdolla: konventionaalisilla peruskehitysarvioilla (perus-
skenaariot) sekä optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu lisääntyneet panok-
set tutkimus- ja kehitystyöhön ja tehokkaamman teknologian käyttöönoton edistämiseen 
(tehostusskenaariot). Arviot perustuvat sekä VTT:n aiempaan työhön että tämän työn 
yhteydessä tehtyyn laajaan Teknologiapolut 2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008). 
Suomen energiajärjestelmän kehitystä on tarkasteltu olettamalla erilaisia kehitysarvioita 
keskeisimpien raportin laadintahetkellä avoinna olevista päästöjä vähentävistä vaihtoeh-
doista (mm. mahdollinen ydinvoiman lisärakentaminen). Keskeisenä kehitystä ajavana 
voimana työssä on oletettu, että kansainvälinen päästökauppa jatkuu, ja päästökaupan 
hintakehitykselle on oletettu useita vaihtoehtoisia tasoja. 

Energiajärjestelmän kehityksen tärkeimpänä veturina toimii TIMES-järjestelmämallissa 
hyötyenergian2 kysyntä. Kysynnän kehitys puolestaan määräytyy mallissa suurelta osin 
bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Nämä arviot perustuvat työ- ja 
elinkeinoministeriöltä (TEM) vuoden 2008 helmikuussa skenaariotyötä varten saatuihin 
yksityiskohtaisiin arvioihin. Päivitetty arvio talouskasvusta on hieman korkeampi kuin 
vuonna 2005 eduskunnalle annetun energia- ja ilmastostrategian pohjana ollut arvio. 
Kuvassa 3 on esitetty skenaarioissa oletettu talouskasvun kehitys päätoimialaryhmittäin. 

 

                                                 

2 Hyötyenergialla tarkoitetaan sitä energiapalvelujen määrää, joka saadaan energialähteen primää-
rienergiasta lopullisesti kuluttajan käytettäväksi. Hyötyenergiaa ovat siten esimerkiksi liikenteen hen-
kilö- ja tavaratonnikilometrit sekä lämmitetty rakennustilavuus. Optimoitaessa TIMES-mallilla kus-
tannustehokkaita, eri energiamuotoihin perustuvia tapoja toteuttaa kasvihuonekaasujen päästörajoituk-
set hyötyenergian tarpeen kehitys pidetään kiinnitettynä kaikissa skenaarioissa samaksi. 
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Kuva 3. Suomen skenaarioissa käytetty bruttokansantuotteen kehitysarvio vuoteen 2050. 

Energian käytön ja päästöjen kannalta keskeisillä sektoreilla talouden kehitysarviot on 
kuvattu mallissa yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi energiaintensiivisen prosessiteolli-
suuden toimialoilla on arvioitu suoraan tärkeimpien tuotteiden tuotannon kehitys. Kuten 
talouskasvuoletukset, myös tuoteryhmittäiset kehitysarviot saatiin työtä varten pääosin 
työ- ja elinkeinoministeriöltä. 

Metsäteollisuus on Suomessa energian kulutuksen kannalta merkittävin yksittäinen toimi-
ala. Paperin ja kartongin tuotanto on heilahdellut viime vuosina tuntuvasti, ja alan tule-
vaisuuden kehitys Suomessa on epävarma. Tässä työssä käytettyjä arvioita on havain-
nollistettu kuvassa 4. Kehitysarvion mukaan massan ja paperin tuotannon arvioidaan 
kasvavan alle prosentin vuodessa vuoden 2020 jälkeen, mikä vastaa metsäteollisuuden 
kehitysarviota myös ilmastonmuutoksen kansallisessa sopeutumisstrategiassa (Marttila 
et al. 2005). 
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Kuva 4. Suomen tarkasteluissa käytetty paperi- ja kartonkiteollisuuden tuotannon kehitys-
arvio vuoteen 2050. 

Laskelmissa käytetyt energian tuontihintojen kehitysarviot perustuvat IEA:n julkaisemiin 
arvioihin vuodelta 2007 (IEA 2007). Oletukset sähkön tuonti- ja vientihintojen kehityk-
sestä ja vuoden sisäisestä vaihtelusta puolestaan perustuvat VTT:n sähkömarkkinamallin 
tuottamiin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Päästökaupan vaikutus markkina-
hintojen kehitykseen on kuvattu mallissa kertoimina, jotka kuvaavat markkinasähkön 
hintaan sisältyvän keskimääräisen päästöoikeuksien määrän. Myös nämä kertoimet pe-
rustuvat sähkömarkkinamallin tuloksiin. Päästökaupan hintatason kytkentää Suomen 
ulkopuolelta tuodun tai sinne viedyn sähkön hintaan kuvataan siis erillisen pohjoismaisen 
sähkömarkkinamallin tulosten avulla. Suomen sisäinen hintataso määräytyy TIMES-
mallissa kysynnän ja tarjonnan mukaan, mihin siis vaikuttavat myös pohjoismainen 
sähkön hinta ja siirtokapasiteetit. 

Sähkön nettovienti rajoitettiin skenaarioissa vuositasolla nollaan, eli Suomesta ei voida 
viedä vuoden aikana enempää sähköä muihin maihin kuin vuoden aikana vastaavasti 
tuodaan. Tämä rajoitus johtaa ydinvoimaa runsaasti lisättäessä edullisiin sähkön hintoihin 
Suomen sisäisillä markkinoilla, jolloin sähköistyminen eli fossiilisten polttoaineiden 
suoran käytön korvaaminen päästöttömällä ydinsähköllä voi muodostua joissakin käyttö-
kohteissa edulliseksi päästöjen vähennystoimeksi. 

Perusskenaarioissa käytetyt oletukset tekniikoiden kehittymisestä ja uusien tekniikoiden 
kustannuksista ovat perusarvioita eli verraten konservatiivisia. Tehostusskenaarioissa on 
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mukana runsaasti optimistisempia oletuksia päästöjä vähentävästä teknologiasta. Tekno-
logiaoletuksissa on pyritty hyödyntämään Teknologiapolut-selvityksen tuottamia tuoreita 
arvioita. Huomattavilta osin teknologiatiedot ovat kuitenkin samoja kuin Climtech-
ohjelman skenaariotarkasteluissa käytetyt perusarviot (Lehtilä & Syri 2003, Savolainen 
et al. 2001). 

3.2 Ilmaston lämpenemisen oletetut vaikutukset 

Ilmastonmuutoksella voi olla kielteisten yleisvaikutusten ohella huomattavia vaikutuk-
sia energiaresurssien saatavuuteen, energian tuotannon infrastruktuuriin, energian kulu-
tukseen sekä eri energialähteiden keskinäiseen kilpailukykyyn. Tarkastelluissa skenaa-
rioissa pyrittiin ottamaan huomioon merkittävimmät todennäköiset vaikutukset energia-
järjestelmään vuoteen 2050 mennessä. Näitä vaikutuksia on selvitetty Ilmatieteen lai-
toksessa tehdyillä monipuolisilla mallilaskelmilla (Tammelin et al. 2002). 

Ilmatieteen laitoksen tutkimuksessa analysoitiin ilmaston muutoksen vaikutuksia läm-
mitysenergian tarpeeseen, vesi- ja tuulivoiman tuotantoon, turvetuotannon satokiertojen 
määrään ja kausisaantoon, metsien puubiomassan kasvuun. Laskelmat perustuivat Hadley 
Centre HadCM3 -ilmastomallin tuottamiin tuloksiin kuukausittaisista keskilämpötilois-
ta, sademääristä ja tuulisuudesta (Pope et al. 2000), kun mallilla simuloitiin IPCC:n A2- 
ja B2-skenaarioita (Nakićenović 2000). Tuulen nopeuksien muutoksista oli käytettävissä 
tuloksia myös yksityiskohtaisemmasta alueellisesta SMHI-mallista. Vesivoiman muu-
toksia analysoitiin Suomen ympäristökeskuksen valuma-alueiden malleilla (Vehviläinen 
& Huttunen 1997). 

Selvityksen mukaan ilmaston muutos lisää tuulivoimalaitosten vuosituotantoa nykyiseen 
verrattuna arviolta 2�10 % vuosina 2021�2050. Arviot otettiin huomioon siten, että tuo-
tannon lisäys on rannikolla 10 % sekä tuntureilla ja merellä noin 5 % vuoteen 2050 
mennessä. Vesivoimatuotantoon hyödynnettävien tulovirtaamien arvioitiin kasvavan 7�11 %, 
ja lisäys kohdistuisi nimenomaan talvikauteen. Vesivoimatuotannon oletettiin tulosten 
mukaisesti kasvavan vuoteen 2050 mennessä keskimäärin 9 % vuodessa. Turvetuotan-
non edellytysten arvioitu paraneminen otettiin huomioon tuotannon kustannuskehityk-
sessä. Lämmityksen ominaisenergiankulutuksen arvioitu pieneneminen noin 12 %:lla 
otettiin skenaarioissa huomioon sekä vanhassa että uudessa rakennuskannassa. Samalla 
kuitenkin luontainen rakennusten energiatehokkuuden paraneminen arvioitiin hieman 
konservatiivisemmin. Metsäbiomassan kasvun arvioitua kiihtymistä ei otettu tarkaste-
lussa huomioon arvioihin liittyvien suurten epävarmuuksien vuoksi (mm. mahdolliset 
tuholaisten vaikutukset), eikä myöskään lauhdevoiman tuotannon hyötysuhteiden heik-
kenemistä. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto skenaarioissa käytetyistä oletuksista. 
Työssä oletettiin vaikutusten kasvavan lineaarisesti vuoden 2050 arvioihin. 
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Taulukko 1. Arvioidut ilmastonmuutoksen vaikutukset energiajärjestelmään vuosina 
2021�2050 verrattuna jaksoon 1961�1990. 

Vaikutuksen kohde Arvioitu ilmaston-
muutoksen vaikutus 1 

Skenaarioissa oletettu 
vaikutus v. 2050 

Metsien puubiomassan kasvupotentiaali 15 % 0 % 

Jyrsinturpeen tuotantopotentiaali 17�24 % 3 % kustannussäästö 

Vesivoimatuotantoon hyödynnettävä valunta  6.6�11.2 % 9 % 

Rannikoiden tuulivoimapotentiaali 3�8 % 7 % 

Merituulivoiman potentiaali 3�10 % 5 % 

Lämmityksen ominaisenergiakulutus � 10�14 % � 12 % 

Lauhdevoiman hyötysuhde  � 0.25�1 % � 
1 Lähde: Tammelin et al. (2002) 

3.3 Teknologiakohtaisia oletuksia 

3.3.1 Polttoaineiden tuotantoteknologia 

Metsähakkeen 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 käyttöä kokonaan energiaksi ei ole otettu skenaarioissa huomioon 
polttopuupilkkeiden valmistusta lukuun ottamatta. Jos runkopuuta oletettaisiin voitavan 
käyttää laajemmassa mitassa energiaksi, myös energiapuun kauppa ja metsäteollisuuden 
raakapuun hankintalähteet pitäisi ilmeisesti mallintaa perusteellisemmin, eikä tätä ole 
toistaiseksi malliin toteutettu. Mekaanisen ja kemiallisen metsäteollisuuden sivutuotteena 
syntyvät puupolttoaineet on luonnollisesti otettu mallissa kattavasti huomioon. Kostean 
sivutuotepolttoaineen tehokkaammalla kuivauksella jätelämpöjen avulla voidaan lisäksi 
saada polttoaineesta jonkin verran lisää energiaa hyötykäyttöön, ja tämä mahdollisuus 
on myös kuvattu mallissa. 

Liikenteen ja työkoneiden biopolttonesteiden tuotantoa ei ole mallissa teknologiakohtai-
sesti kuvattu, sillä liikennepolttoaineiden hinnat eivät määräydy niinkään tuotantokus-
tannusten mukaan vaan öljytuotteiden 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 lisäksi oletettu, että puolet biopolttonesteistä tulisi tuottaa 
Suomessa puupolttoaineista, joten biopolttonesteiden käytön lisäämisen on oletettu pie-
nentävän tässä suhteessa kotimaisen metsäbiopolttoaineen saatavuutta. 
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Energiajärjestelmämallissa on kuvattu tekniikoita jätepolttoaineiden tuotantoon kaato-
paikkakaasusta, maatalousjätteiden käsittelyn tuottamasta biokaasusta, jätepuusta, huo-
nolaatuisimmasta paperijätteestä, muusta palavasta jätejakeesta (lähinnä muovi- ja ku-
mijäte), teollisuusjätteestä (esim. pakkausjätteet) sekä pienessä määrin myös seka- ja 
ongelmajätteestä, joita voidaan hyödyntää erityisissä jätteenpolttolaitoksissa. Seka- ja 
ongelmajätteen hyödyntäminen energiaksi on kuitenkin rajoitettu skenaarioissa lähes 
nykyiselle tasolle. Mallissa kuvattujen jätepolttoaineiden käytön maksimipotentiaali on 
noin 25 PJ, kun vuonna 2006 niiden kokonaiskäyttö oli 9,5 PJ (Tilastokeskus 2008). 
Kaikista jätepolttoaineista (ml. biokaasut) noin 60 % on nykyisin bioperäistä eli uusiu-
tuvaa ja lisäpotentiaalista uusiutuvan osuus on vielä jonkin verran suurempi. 

Energiaturpeen vuotuinen tuotanto on tarkastelluissa skenaarioissa rajoitettu alle 
100 PJ:n määrään, joka on oletettu kestävän turvetuotannon enimmäismääräksi. 

3.3.2 Vesivoima 

Vesivoiman lisäämismahdollisuuksia on viime vuosina selvitetty varsin laajasti. Kauppa- 
ja teollisuusministeriö rahoitti kaksi vuonna 2005 valmistunutta selvitystä, joista toinen 
koski suur- ja pienvesivoiman potentiaalia ja perustui vesivoimalaitosten omistajille 
suunnattuun kyselyyn (Energiateollisuus 2005). Kyselyn avulla saatiin tietoja nykyisistä 
vesivoimalaitoksista ja suunnitelluista hankkeista lisätehon tai lisäenergian saamiseksi. 
Toinen ministeriön rahoittama selvitys puolestaan keskittyi minivesivoiman potentiaa-
liin, ja se perustui suurelta osin vuonna 1980 julkaistun koski-inventoinnin tuloksiin 
(Vesisuunnittelu 2005). Vuonna 2008 valmistui lisäksi uusi, Energiateollisuus ry:n 
kauppa- ja teollisuusministeriön tuella teettämä selvitys, jonka tavoitteena oli selvittää 
rakentamiskelpoisen vesivoiman määrä Suomessa ja arvioida vesivoiman lisäämismah-
dollisuudet vesistöittäin (Vesirakentaja 2008). Tässä skenaariotyössä oletetut suur- ja 
pienvesivoiman potentiaaliarviot perustuvat uusimpaan Energiateollisuuden teettämään 
selvitykseen (Vesirakentaja 2008), mutta minivesivoiman potentiaaliarviot perustuvat 
minivesivoimaselvitykseen. Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto selvitysten arvioimista 
potentiaaleista. Kuten arvioista nähdään, Energiateollisuuden uusin selvitys sisälsi ra-
kentamiskelpoista minivesivoimapotentiaalia vain noin 20 MW, mitä ei voitu pitää tar-
kasteluissa järkevänä lähtökohtana. 
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Taulukko 2. Arvioita Suomen vesivoiman tuotannon lisäpotentiaalista eräiden merkittä-
vimpien selvitysten mukaan. 

Lähde: Energiateollisuus
(2005) 

Vesisuunnittelu 
(2005) 

Vesirakentaja 
(2008) 

Vesivoimakohde MW GWh MW GWh MW GWh 
Suojelematon             

Taloudellisesti merkittävä 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 yhteensä 626 1802 203 969 428 862 

Suojelun alaiset kohteet             
Taloudellisesti merkittävä 564 2050     569 2337 
Rajajoet 506 2887     502 2872 
Muu pienvesivoima (1�10 MW) 286 2060     211 668 
Minivesivoima 148 916 177 830     
Suojeltu yhteensä 1504 7913 177 830 1282 5877 

Kaikki yhteensä 2130 9715 380 1799 1710 6739 

 

Skenaarioissa käytetyt perusarviot vesivoiman potentiaalista on esitetty taulukossa 3. 
Suojeltujen vesistöjen rakentamista ei siis mallinnuksessa sallittu. Taloudellisesti mer-
kittävän vesivoiman ja pienvesivoiman potentiaaliarviot ovat vuoteen 2030 saakka täy-
sin Energiateollisuuden selvityksen mukaisia (yht. 395 MW), ja minivesivoiman poten-
tiaali täysin minivesivoimaselvityksen mukainen kannattava potentiaali (130 MW). 
Vuoteen 2050 mennessä oletetaan pienvesivoimapotentiaalin kasvavan tästä enää 
30 MW ja minivesivoiman 50 MW. Vuoden 2050 kokonaispotentiaali on siten edelleen 
hyvin sopusoinnussa kyseisten arvioiden kanssa. Ilmaston lämpenemisen aiheuttaman 
vesivoimapotentiaalin kasvun mukaiseksi kokonaistuotantopotentiaaliksi saadaan tällöin 
oletusten mukaan 16,2 TWh vuonna 2050. 

Taulukko 3. Perusarvio vesivoiman lisäyspotentiaalista tarkastelluissa skenaarioissa. 

Potentiaali Yks. 2000 2006 2020 2030 2050 
Kapasiteetin lisäpotentiaali MW           

Taloudellisesti merkittävä     365 365 365 
Muu pienvesivoima     0 30 60 
Minivesivoima     106 130 180 
Yhteensä     471 525 605 

Tuotannon lisäpotentiaali GWh           
Taloudellisesti merkittävä     639 639 639 
Muu pienvesivoima      110 220 
Minivesivoima     527 671 871 
Yhteensä     1166 1420 1730 

Kokonaistehopotentiaali MW 2882 3060 3531 3585 3665 
Kokonaistuotantopotentiaali TWh 12.9 13.1 14.3 14.5 14.9 
Ilmastonmuutoslisä %     4 % 6 % 9 % 
Korjattu tuotantopotentiaali TWh     14.8 15.4 16.2 
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Kuva 5. Vesivoimakapasiteetin toteutunut kehitys ja laskelmissa oletettu lisäkapasiteetin 
rakentamispotentiaali vuoteen 2050. Huom. normaalivesivuoden tuotantopotentiaalin 
kasvu jää kapasiteettipotentiaalin kasvua pienemmäksi. 

Vuonna 2003 valmistuneessa Uusiutuvan energian edistämisohjelmassa (UEO) tavoit-
teeksi asetettiin vuoteen 2025 mennessä yhteensä 3 TWh:n lisäys vesivoiman tuotan-
nossa vuoteen 2001 verrattuna. Tähän verrattuna skenaarioissa oletettu potentiaali on 
huomattavasti pienempi, sillä oletusten mukaan koko vesivoiman lisäyspotentiaali on 
vuoteen 2030 mennessä 1,4 TWh ja vuoteen 2050 mennessä 1,7 TWh. Ilmastonmuutok-
sella korjattunakin vuoden 2030 kokonaispotentiaali jää UEO:n vuodelle 2025 asetta-
man tavoitteen alle. Tehostusskenaarioissa oletukset ovat muuten samat, mutta vuosina 
2030�2050 minivesivoiman lisäpotentiaali on oletettu 20 MW suuremmaksi. Kuvassa 5 
esitetään vesivoimakapasiteetin toteutunut kehitys ja laskelmissa oletettu kapasiteetti. 

Vesivoimalaitosten investointikustannuksia koskevista oletuksista keskeisimpiä ovat 
minivesivoiman kustannukset, sillä suur- ja pienvesivoiman koko oletettu lisäyspotentiaali 
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 
selvityksissä esitettyjen arvioiden kanssa (esim. Vartiainen et al. 2002). Keskimääräi-
seksi huipunkäyttöajaksi on oletettu noin 4 000 h/a, mikä on selvästi vähemmän kuin 
pienvesivoimaselvityksessä (noin 5 000 h/a) ja heikentää siten minivesivoiman kannat-
tavuutta. 
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3.3.3 Tuulivoima 

Suomen tuulivoimapotentiaalista käytettiin työssä samoja oletuksia kuin Teknologia-
polut-selvityksessä (Savolainen et al. 2008). Selvityksen varovaista kehitysarviota käy-
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, että optimistisessa kehitysarviossa potentiaali voidaan arvioida vielä paljon 
suuremmaksi. 

Kuvassa 6 on esitetty vertailu tuulivoimalaitosten investointikustannuksista VTT:n 
vuonna 2002 ja 2008 tekemien arvioiden välillä. Skenaarioissa on käytetty kuvassa esi-
tettyjä Teknologiapolut-selvityksen optimistisempia kehitysarvioita. Kuten kuvasta voi-
daan nähdä, tuulivoiman investointikustannusten arviot ovat nousseet viime vuosina 
tuntuvasti, mikä johtuu suurelta osin tuulivoimamarkkinoiden ylikuumenemisesta viime 
vuosina, mutta osittain myös raaka-aineiden hintojen noususta. Toisaalta myös joidenkin 
raaka-aineiden hintojen voimakas nousu johtuu kapasiteetin riittämättömyydestä. Tämän 
vuoksi skenaarioissa ei käytetty pessimistisempää kehitysarviota, sillä on odotettavissa 
että kohonneiden hintojen vuoksi voimalaitosten ja raaka-aineiden tuotantokapasiteettia 
rakennetaan lisää, jolloin hinnat kääntyvät reaalisesti selvään laskuun. Oletusten mu-
kaan rannikkotuulivoimalaitosten investointikustannukset olisivat käänteestä huolimatta 
vuonna 2030 vielä noin 840 �(2005)/kW, joka on noin 25 % korkeampi kuin Climtech-
ohjelmassa esitetty arvio, 670 �(2005)/kW. Merituulivoimassa vastaava kustannusero 
näiden arvioiden välillä on jopa 95 %. Tuulivoiman kustannusoletukset olivat näistä 
syistä samat sekä perus- että tehostusskenaariossa. 

VTT:ssä tehtyjen selvitysten mukaan tuulivoimatuotannon lisääminen aiheuttaa vara- ja 
säätövoimakapasiteetin lisätarvetta vasta kun tuulivoimakapasiteetin kokonaismäärä 
nousee yli 2 000 MW:n eli tuotanto noin 5 %:iin sähkön kokonaistuotannosta. Tämä on 
otettu huomioon mallilaskelmissa seuraavasti: 

• Siltä osin kuin tuulivoimatuotanto alittaa 5 % sähkön kokonaistuotannosta, tuu-
livoimaa oletetaan tuotettavan huippukulutuksen aikana laitosten vuosittaisella 
keskiteholla (tyypillisesti 25�35 % nimellistehosta); 

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

3.3.4 Ydinvoima 

Ydinenergialain mukaan kunkin uuden ydinvoimalaitoksen rakentaminen edellyttää 
valtioneuvoston periaatepäätöstä siitä, että laitoksen rakentaminen on yhteiskunnan ko-
konaisedun mukaista. Näiden lisärakentamista koskevien periaatepäätösten osalta ske-
naariolaskelmissa käytettiin kolmea erilaista oletusta, jotka olivat suunnilleen samanlaisia 
kuin Teknologiapolut-selvityksessä esitetyt varovainen ja optimistinen kehitysarvio. 

Skenaariossa käytetyt ydinvoiman lisäämismahdollisuuksia koskevat oletukset ilmenevät 
taulukosta 4. Skenaarioiden B- ja C-varianteissa (optimistiset skenaariot) oletetaan siis 
ydinvoimaa voitavan lisätä varsin runsaasti, minkä yhtenä tarkoituksena on tuottaa karkea 
arvio siitä, kuinka paljon ydinvoimaa Suomen sähköntuotantojärjestelmään voitaisiin 
taloudellisesti lisätä. Laaja kapasiteetin lisäys edellyttäisi uusilta ydinvoimalaitoksilta 
luonnollisesti tehon säädettävyyttä. Suurin osa lisäyksestä on kuitenkin tällä hetkellä 
käytössä olevien laitosten korvausinvestointeja. 
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Taulukko 4. Oletettu ydinvoimakapasiteetin maksimipotentiaali tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Huom. Loviisan vanhan laitoksen on oletettu poistuvan käytöstä vuonna 2030. 

MW Perusskenaariot Tehostusskenaariot 

Vuosi 
Varovainen 

(A) 
Optimistinen 

(B) 
Varovainen 

(A) 
Optimistinen 

(C) 

2020 4 260 5 860 4 260 5 860 

2030 4 880 6 400 4 880 9 000 

2050 4 880 7 900 4 880 11 000 

 

Uusien ydinvoimalaitosten oletettiin olevan perusskenaarioissa Olkiluoto-3:n kaltaisia 
moderneja kevytvesireaktoreita. Tehostusskenaarioiden ydinvoimavarianteissa oletettiin 
lisäksi vuoden 2025 jälkeen voitavan rakentaa neljännen sukupolven kaasujäähdytteisiä 
kuulakekoreaktoreita, jotka tulevat arvioiden mukaan kilpailukykyisiksi huomattavasti 
kevytvesireaktoreita pienemmässä laitoskoossa (200�500 MW). Uudentyyppisiä reakto-
reita voidaan kuitenkin rakentaa korkeintaan 2 000 MW vuoteen 2050 mennessä. 

Kevytvesireaktoreiden investointikustannusten oletettiin olevan 2 300 �/kW, eli saman-
suuruisia kuin Teknologiapolut-selvityksessä. Tämä on lähes 30 % korkeampi kuin esi-
merkiksi OECD:n energiajärjestöjen (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 myös arviolta noin 15 % suurempi kuin Olkiluoto-3:n investointikustannukset. Kuu-
lakekoreaktoreiden kustannukset on arvioitu noin 30 % alhaisemmiksi. 

3.3.5 Teollisuuden päästöjä vähentävä teknologia 

Suomen TIMES-energiajärjestelmämallissa on kuvattu energiaintensiivisen teollisuuden 
tärkeimmät tuotantoprosessit teknologiakohtaisesti. Malli sisältää muun muassa seuraa-
vien keskeisten tuotantoteknologioiden kuvauksen: 

• Paperimassan valmistus puusta tai kierrätyspaperista (noin 15 eri teknologiaa) 
• Paperin valmistus paperimassasta ja täyteaineista (yli 10 teknologiaa) 
• Raudan ja ferrokromin valmistusteknologiat 
• Teräksen valmistus raudasta, romusta ja ferrokromista (6 eri teknologiaa) 
• Sementin ja poltetun kalkin valmistus kalkkikivistä (neljä teknologiaa). 

Työssä mallin kuvaukseen lisättiin muun muassa seuraavat uudet teknologiavaihtoehdot 
Teknologiapolut-katsauksessa kootun taustamateriaalin pohjalta: 
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• Mekaanisen massan valmistuksessa uudet jauhinkonstruktiot ja biotekniset me-
netelmät 

• Paperin valmistuksessa tuotteiden ohentaminen 

• Teräksen valmistuksessa suorapelkistysprosessi ja sulapelkistysprosessi (Corex) 

• Teräksen valmistuksessa masuunikaasukäyttöinen kombivoimalaitos 

• Sementin valmistuksessa siirtyminen maakaasun tai biopolttoaineiden käyttöön 

• Sementin valmistuksessa CO2-talteenottoprosessi 

• Paperin valmistuksessa tuotteiden ohentaminen. 

Näiden prosessiteknologioiden lisäksi mallissa on kuvattu erillisiä energian käytön tehos-
tustoimia kaikilla teollisuudenaloilla. Tehostustoimien potentiaaliarviot ja kustannukset 
perustuvat pääosin Climtech-ohjelmassa tehtyihin selvityksiin ja ilmastostrategian tausta-
työhön (Savolainen et al. 2001, Ohlström & Savolainen 2005). Tehostusskenaarioissa 
tehostustoimien kustannusten oletettiin laskevan reaalisesti 15 % vuoteen 2050 mennessä. 

Tarkastelluissa perusskenaarioissa rajoitettiin malliin lisätyt uudet mekaanisen massan 
jauhinkonstruktioiden teknologiat pelkästään tehostusskenaarioihin, sillä lähtötietojen 
mukaan tekniikat olisivat niin kannattavia, että niiden pitäisi joka tapauksessa tulla 
mahdollisimman nopeasti laajaan käyttöön. Samoin paperin valmistuksessa tuotteiden 
ohentamisella saatavat edulliset energiansäästöt rajattiin tehostusskenaarioihin. Esitetyt 
arviot näiden hyvin edullisten tekniikoiden nopeasta kaupallistumisesta saattavat siis 
olla varsin optimistisia. Perusskenaarioissa metsäteollisuuden tehostustoimet sisältävät 
tällöin kuitenkin kaikki erikseen mallinnetut säästötekniikat, jotka sisältävät konserva-
tiivisempia arvioita myös mekaanisen massan valmistuksen tehostusmahdollisuuksista. 
Näiden lisäksi mukana ovat mm. biotekniset keinot mekaanisen massan valmistuksessa. 
Tehostusskenaarioissa on näiden lisäksi käytettävissä uudet jauhinkonstruktiot (jotka 
vähentävät erillisten säätötoimien potentiaalia) ja tuotteiden ohentaminen. 

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

3.3.6 Asumisen ja palvelujen energiateknologia 

Asumisen energian käyttö koostuu pääasiassa asuinrakennusten ja lämpimän käyttöveden 
lämmityksestä sekä kotitalouksien valaistuksen ja sähkölaitteiston sähkön kulutuksesta. 
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Tarkastelluissa skenaarioissa rakennusten lämmityksen tehostamispotentiaalit ja kustan-
nukset perustuvat Climtech-ohjelman selvityksiin (Savolainen et al. 2001). Tehostus-
toimia on otettu huomioon sekä uudisrakentamisessa että korjausrakentamisessa. Varsi-
naisten lämmitysjärjestelmien teknis-taloudelliset oletukset perustuvat pääosin VTT:n 
aiempiin selvityksiin (esim. Helynen et al. 2002). 

Kotitaloussähkön kulutus on mallinnettu laiteryhmittäin. Kulutuksen jakautuminen Ba-
seline-skenaariossa perustuu Climtech-ohjelman selvitykseen (Korhonen et al. 2002), ja se 
on esitetty taulukossa 5. Jakauman on oletettu säilyvän ennallaan vuoden 2030 jälkeen. 
Kunkin laiteryhmän kulutukselle on mallinnettu tehostustoimia, joiden potentiaalit ja 
kustannukset perustuvat niin ikään pääosin Climtech-ohjelman selvityksiin. 

Taulukko 5. Kotitaloussähkön oletettu jakautuminen eri kulutuskohteisiin. 

 2000 2010 2020 2030 

Sähköliedet 9.2 % 8.5 % 8.1 % 7.7 % 
Muu ruoanlaitto 3.6 % 4.4 % 4.4 % 4.4 % 
Valaistus 17.9 % 17.8 % 17.5 % 17.2 % 
LVI ja puhtaanapito 16.0 % 14.1 % 14.0 % 14.0 % 
Kylmälaitteet 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 mennessä. Lisäksi tehostusskenaarioissa valaistuksen 
tekniikat on mallinnettu teknologiakohtaisesti (hehkulamput, eri loistelampputyypit, 
halogeenilamput ja LED-valaisimet), ja erilliset säästötoimet on poistettu. Valaistustek-
niikoiden potentiaalit ja kustannukset perustuvat Teknologiapolut-selvityksen tuotta-
miin ja kokoamiin tietoihin (Savolainen et al. 2008). 

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

Palvelusektorin merkitys on kasvanut viime vuosina tuntuvasti sähköenergian koko-
naiskulutuksessa ja sitä kautta välillisesti myös sähköntuotannon päästöissä. Palvelujen 
sähkön kulutus on kasvanut 2000-luvulla runsaat 3 % vuodessa. Kulutuksesta valaistuksen 
osuus on varsin suuri, lähes 30 %. LVI:n osuus on arviolta noin 30 %, kylmälaitteiden 
noin 7 %, toimistolaitteiden 7 %, ulkovalaistuksen noin 6 % ja muiden laitteiden runsaat 
20 %. Kuvassa 7 on esitetty sekä palvelujen arvonlisäyksen että sähkön kokonaiskulu-
tuksen kehitys Baseline-skenaariossa vuoteen 2050. 
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Kuva 7. Palvelujen arvonlisäys ja sähkön kulutus perusuraskenaariossa vuoteen 2050. 

Järjestelmämallissa kunkin laiteryhmän kulutukselle on mallinnettu tehostustoimia, joiden 
potentiaalit ja kustannukset perustuvat pääosin Climtech-ohjelman selvityksiin (esim. 
Korhonen et al. 2002). Tehostusskenaarioissa kaikkien tehostustoimien kustannuksien 
on oletettu alenevan reaalisesti 15 % vuoteen 2050 mennessä. Lisäksi tehostusskenaa-
rioissa valaistuksen tärkeimmät tekniikat on mallinnettu teknologiakohtaisesti, ja erilliset 
valaistuksen säästötoimet on tällöin poistettu teknologiavalikoimasta. 

3.3.7 Liikenteen ajoneuvoteknologia 

Liikenteen ajoneuvoteknologian kehitykseen liittyy pidemmällä tähtäyksellä varsin suuria 
epävarmuuksia. Lupaavia kehittyviä tekniikoita ovat mm. hybridi- ja sähköautotekniikat, 
joista etenkin hybridiautot ovat jo saavuttamassa markkinaosuutta. Autonvalmistajat 
kehittävät näiden lisäksi aktiivisesti myös polttokennoajoneuvoja, jotka tulevat joidenkin 
arvioiden mukaan todennäköisimmin saamaan pidemmällä tähtäimellä valtateknologian 
aseman. 

Konventionaalisiin moottoritekniikoihin (otto- ja dieselmoottorit) perustuvien ajoneuvojen 
ominaiskulutusten oletettiin skenaarioissa myös pienenevän tuntuvasti vuoden 2010 
jälkeen, kun kilpailu energiataloudellisempien hybridiajoneuvojen kanssa kiristyy. Uusien 
henkilöautojen keskimääräisen polttoainekulutuksen oletettiin alenevan tasolle 5 l/100 km 
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noin vuonna 2020. Dieselhenkilöautojen osuuden oletettiin nousevan vuoteen 2020 men-
nessä noin 24 %:iin henkilöautojen kokonaissuoritteesta, kun se oli vielä vuonna 1995 vain 
12 %. Näiden oletusten tuloksena saatu liikenteen energiankäytön perusura vastaa varsin 
hyvin vuonna 2005 laaditun ministeriöiden WM-skenaarion mukaisia kehitysarvioita. 

Vedyn käyttöön perustuva polttokennoteknologia lienee pidemmällä tähtäimellä sähkö-
autojen ohella merkittävin päästöjä vähentävä ajoneuvoteknologia. Jommankumman 
näistä pitäisi siten todennäköisimmin tulla kilpailukykyiseksi, jotta liikenteen kasvihuo-
nekaasupäästöjä voitaisiin todella merkittävästi vähentää. Valtaosaltaan biopolttonestei-
siin perustuva ajoneuvokanta edellyttäisi niin suurta biopolttoainetuotantoa, että sellais-
ta ei katsottu aiheelliseksi olettaa tarkastelluissa skenaarioissa. 

Skenaarioissa päädyttiin käyttämään oletusta, jonka mukaan vuoden 2020 jälkeen polt-
tokennoajoneuvot saavuttavat kilpailukykyisen kustannustason, jolloin uusista ajoneu-
voista suurin osa tulisi olemaan polttokennoautoja. Samalla kuitenkin myös sähköautot 
kehittyisivät kilpailukykyisiksi erityisesti taajamien lyhyiden matkojen henkilö- ja pa-
kettiautoliikenteessä. Näiden oletusten ansiosta liikenteen päästöjä voidaan skenaariois-
sa vähentää vuoteen 2050 mennessä hyvin merkittävästi ilman laajamittaista kotimaista 
biopolttonesteiden tuotantoa. Vedyn kuljetuksen ja jakelun varsin korkeat lisäkustan-
nukset on otettu karkeasti arvioituna tarkastelussa huomioon. 

EU:n direktiivien mukainen biokomponenttien lisääminen liikennepolttonesteisiin on 
skenaarioissa näin ollen mukana pääosin lyhyen ja keskipitkän aikavälin päästöjen vä-
hennystoimena. Tarkasteluaikavälin loppupuolella biopolttonesteiden käyttö keskittyy 
maatalouden ja rakennustoiminnan työkoneisiin. Kulutuksen väheneminen voidaan täl-
löin kompensoida biokomponenttien nettotuontia vähentämällä. 

3.3.8 Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus 

Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus on eräs lupaava fossiilisten polttoaineiden 
käytön hiilidioksidipäästöjä vähentävä teknologia. Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen 
joko polton savukaasuista tai jo ennen polttoa esimerkiksi kiinteän polttoaineen kaasu-
tuksen yhteydessä, jolloin poltettava tuotekaasu on pääosin vetyä. Mallissa on kuvattu 
CCS-teknologia seuraavien tekniikoiden yhteydessä: 

• Hiili- ja turvelauhdevoima IGCC-teknologialla 
• Suuren kokoluokan maakaasukombi-CHP-laitos 
• Vedyn valmistus maakaasusta höyryreformoinnilla 
• CO2-erotus BOF-teräksen valmistuksen savukaasuista 
• Sementin valmistus hiiltä polttavalla klinkkeriuunilla. 



 

  28

Oletukset CCS-teknologioiden kustannuksista (Taulukko 6) ja teknisestä suorituskyvystä 
perustuvat kansainvälisistä lähteistä koottuihin arvioihin. Hiilidioksidin loppusijoituksen 
kustannusarvio perustuu laskennalliseen 1 000 km:n kuljetusmatkaan (Pohjanmeri) ja 
arvioihin varsinaisen loppusijoituksen kustannuksista. 

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

    
Lisäinvestointi-
kustannukset 

Lisäkäyttö-
kustannukset 

Loppusijoitus-
kustannukset 

  yks. EUR 2005 EUR 2005 EUR 2005 / Mg 

  
tuot. 
yks. 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-teräksen 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 lähtökohtana on melko konservatiivinen Baseline-skenaario, jonka 
mukaisten päästöjen vähentämistä tarkastellaan eri päästöoikeuksien hintatasoilla. Perus-
skenaarioissa uuden teknologian ja energian käytön tehostustoimien potentiaalit on ar-
vioitu kohtuullisen varovaisesti, ja joidenkin uusien tekniikoiden käyttöönottoa 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 sisältyvät uudet 
teknologiat ovat tällöin tarkastelussa mukana. Lisäksi tehostusskenaarioissa oletetaan 
erikseen mallinnettujen energian käytön tehostustoimien kustannuksien alenevan 15 % 
vuoteen 2050 mennessä. Tehostusskenaarioita on tarkasteltu samoilla eri oletuksilla 
kansainvälisestä päästöoikeuksien kaupasta ja sen hintatason kehityksestä. 

Kumpaakin skenaariosarjaa tarkastellaan lisäksi erilaisin oletuksin ydinvoiman lisära-
kentamismahdollisuuksista. Varovaisissa ydinvoimaskenaarioissa (A-skenaariot) voi-
daan rakentaa Olkiluoto-3:n jälkeen vain yksi uusi ydinvoimalaitos vuoteen 2030 men-
nessä Loviisan vanhan laitoksen poistuessa käytöstä. Optimistisissa ydinvoimaskenaa-
rioissa (B- ja C-skenaariot) uusia kevytvesireaktoritekniikkaan perustuvia ydinvoima-
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laitoksia voidaan rakentaa melko vapaasti. Ensimmäinen uusi laitos voi valmistua jo 
vuoteen 2020 mennessä ja sen jälkeen uutta kapasiteettia voi valmistua korkeintaan  
6 400 MW:n kokonaistehoon asti vuonna 2030 ja 7 900 MW:n määrään vuonna 2050 
(B-tapaukset). Tehostusskenaarioissa (C) voidaan kevytvesireaktoreiden ohella rakentaa 
myös pienemmän kokoluokan kuulakekoreaktoreita vuoden 2025 jälkeen. 

Tarkastellut skenaariot ovat siis seuraavat: 

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

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

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

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

Tällä hetkellä Suomen käytössä oleva ydinvoiman sähköntuotantokapasiteetti on  
2 700 MW, ja rakenteilla olevan Olkiluoto-3:n kapasiteetti tulee olemaan 1 600 MW. 

Lisäksi työssä on tehty herkkyystarkastelu energian käytön tehostusinvestointien tuotto-
vaatimuksen osalta. Herkkyystarkastelussa laskettiin perusskenaariot (varovaisin ydin-
voimaoletuksin) uudelleen olettaen, että kaikilla sektoreilla tehostusinvestointien tuotto-
vaatimukset ovat tuntuvasti alempia. Oletetut säästöinvestointien tuottovaatimukset on 
esitetty luvussa 5. 

Kaikkia yllä mainittuja skenaariosarjoja on tarkasteltu olettaen kaikkia kasvihuonekaa-
suja koskeva kansainvälinen päästökauppa. Käytännössä ns. ei-päästökauppasektori 
pysynee suurelta osin päästökaupan ulkopuolella, ja siihen kohdistetaan muunlaisia po-
litiikkatoimia, kuten päästö- tai tehokkuusstandardeja, veroja ja tukia. Koska päästöjen 
vähennystoimia kannattaa kuitenkin tehdä kaikilla sektoreilla samaan marginaalikustan-
nusten tasoon saakka, on mielekästä olettaa tällainen teoreettinen kaikki päästölähteet 
kattava päästökauppa, jotta voidaan tarkastella miten päästöjen vähennystoimet voitai-
siin kohdistaa kustannustehokkaasti. 

Päästöoikeuksien 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 jälkeen hinnan oletettiin 
kehittyvän lineaarisesti vuosien 2015�2045 välillä. Näistä oletuksista johtuen erot 
skenaarioiden tuloksissa ovat varsin pieniä tarkasteluaikavälin alussa, mutta kasvavat 
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vähitellen myöhempinä tarkasteluvuosina. Kussakin skenaariosarjassa tuloksia verra-
taan ns. Baseline-skenaarioon, jossa ei oleteta päästökauppaa, mutta muutoin oletetaan 
nykyisten politiikkatoimien olevan voimassa (ns. with measures -skenaario). 

Taulukko 7. Yhteenveto tarkastelluista skenaariosarjoista. 

Skenaariovariantit Baseline Perusskenaariot Tehostusskenaariot 

Polttoaineiden  
hintakehitys  
maailmanmarkkinoilla 

Varovaisen nouseva, 
IEA 2007:n mukainen 

Varovaisen nouseva, 
IEA 2007:n mukainen  

Varovaisen nouseva, 
IEA 2007:n mukainen  

Panostus teknologian 
kehittämiseen ja  
käyttöönottoon 

Nykytasoa vastaava, 
�konventionaalinen� 

Nykytasoa vastaava, 
�konventionaalinen� 

Tuntuvasti lisääntyneet 
panostukset 

Päästökauppatapaukset 
(arvot viittaavat vuoteen 
2050, johon taso nousee 
lineaarisesti) 

Nykypolitiikka ilman 
päästökauppaa 

20 �/tonni  
40 �/tonni  
60 �/tonni 
80 �/tonni 

20 �/tonni  
40 �/tonni  
60 �/tonni 
80 �/tonni 

Ydinvoimaoletukset  
Varovainen (A) 
Optimistinen (B) 

Varovainen (A) 
Optimistinen (C) 

Säästötoimien  
tuottovaatimus  

Perustuotto 
Alhainen tuotto Perustuotto 
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4. Tuloksia 

4.1 Energian kokonaiskulutus 

Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaarioiden Baseline-tapauksessa 
(ei päästökauppaa) korkeimmillaan noin 1 700 PJ:n määrään vuonna 2030. Tästä huip-
pulukemasta se laskee hiljalleen perusurassa noin 1 600 PJ:n tasolle vuonna 2050. Pri-
maarienergian kulutuksen kääntymiseen laskuun vaikuttaa osaltaan oletettu ydinvoiman 
tuotannon vähittäinen pieneneminen vuoden 2030 jälkeen, sillä ydinvoiman tuotanto 
kuluttaa muihin tuotantomuotoihin verrattuna laskennallisesti runsaasti primaarienergiaa. 
Tehostusskenaarioissa kokonaiskulutus on korkeimmillaan jo vuonna 2020 (noin  
1 640 PJ), jonka jälkeen kulutus vähenee asteittain noin 1 570 PJ:n määrään. 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 kokonaiskäyttö kasvaa Baseline-skenaarioissa vuoden 2015 jälkeen koko 
tarkasteluaikavälin ajan, mutta se vähenee päästökauppaskenaarioissa vuoden 2010 jäl-
keen sitä voimakkaammin, mitä korkeampi on päästöoikeuksien hinta. Erityisesti pe-
rusmetallien jalostuksessa käytettävän metallurgisen kivihiilen ja koksin käyttö kuiten-
kin estää kivihiilen käytöstä kokonaan luopumisen, sillä nykyinen tuotantotekniikka ei 
tarjoa sille juuri vaihtoehtoja. Myös polttoturpeen käyttö vähenee tuntuvasti tarkastelu-
jakson alussa rajoitusskenaarioissa perusskenaarioon verrattuna. Turpeen kulutus kääntyy 
vuoden 2020 jälkeen kuitenkin uudelleen nousuun Baseline-skenaariossa ja alhaisim-
malla päästöoikeuksien hinnalla. Tämä johtuu turpeen edullisesta tuotantokustannusten 
kehityksestä fossiilisiin tuontipolttoaineisiin verrattuna. 

Öljyn kokonaiskäyttö kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessä 
mutta laskee sen jälkeen hitaasti siten, että vuonna 2030 kulutus on jo selvästi nykyta-
son alapuolella. Lasku jatkuu tarkastelujakson loppuun saakka. Vuoteen 2050 mennessä 
maailman öljyvarojen onkin arvioitu hupenevan siinä määrin, että raakaöljyn kokonais-
tuotanto on jo kääntynyt laskuun. Maakaasun kokonaiskäyttö kasvaa eri skenaarioissa 
180�200 PJ:n määrään vuonna 2010. Maakaasun kulutus kääntyy muita polttoaineita 
nopeamman hinnan nousun vuoksi laskuun vuoden 2020 jälkeen, mutta lasku jää hyvin 
lieväksi korkeimmilla päästöoikeuksien hinnoilla. 

Bioenergian hyödyntäminen kasvaa vuoteen 2030 saakka varsin merkittävästi kokonais-
energiataseessa. Puupolttoaineita käytetään vuoteen 2030 mennessä 40�70 % enemmän 
kuin vuonna 2002, kun mustalipeää ei lasketa mukaan. Puun käytön lisäpotentiaalia on 
kuitenkin vuoden 2030 jälkeen vain hyvin rajoitetusti. 
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Kuva 8. Primaarienergian kokonaiskulutus energialähteittäin perusskenaarioissa A 
vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee 
lineaarisesti. 
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Kuva 9. Primaarienergian kokonaiskulutus energialähteittäin tehostusskenaarioissa A 
vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee 
lineaarisesti. 
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Kuva 10. Primaarienergian kokonaiskulutus energialähteittäin perusskenaarioissa B 
vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee 
lineaarisesti. 
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Kuva 11. Primaarienergian kokonaiskulutus energialähteittäin tehostusskenaarioissa C 
vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee 
lineaarisesti. 
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4.2 Sähköenergian hankinta 

Sähkön kokonaishankinnan kehittyminen ja sen rakenne on esitetty kuvissa 12�15 eri 
skenaariosarjoille. Kokonaistuotanto (tuonti mukaan lukien) kasvaa perusskenaarioiden 
Baseline-tapauksessa 102 TWh:n määrään vuonna 2020 ja 113 TWh:iin vuonna 2050. 
Tehostusskenaariossa Baseline-tuotanto nousee 101 TWh:n määrään vuonna 2020, mutta 
pysyy sen jälkeen huomattavasti perusskenaariota alhaisemmalla tasolla energiankäytön 
tehostustoimien oletetun perusskenaarioita paremman kannattavuuden ansiosta. Sähkön 
nettotuonti vähenee vuositasolla, mutta bruttokauppa on silti yhä huomattavaa. 

Perusskenaarioissa ydinvoiman tuotanto säilyy vuonna 2030 valmistuvan kuudennen 
yksikön jälkeen vuoteen 2050 lähes vakiona. Tuotanto pienenee kuitenkin jonkin verran 
laitosten ikääntyessä oletetun käyttökertoimien heikentymisen takia. Muu varsinaisen 
lauhdevoiman tuotanto on vuoden 2015 jälkeen merkittävää ainoastaan Baseline-
tapauksessa vuosina 2020�2030. Sähkön kulutushuippujen varalta tarvitaan kuitenkin 
tuonnin ja säätövesivoiman lisäksi pieni määrä tavanomaista lauhdevoimaa. Vuosina 
2030�2050 perusurassa tuotetaan myös huomattava määrä väliottolauhdevoimaa (kuvis-
sa �Muu lauhde�), joka on päästökauppaskenaarioissa pääosin kannattamatonta. 

Melkein kaikissa skenaarioissa vesivoiman koko lisäyspotentiaali on kannattavaa ottaa 
käyttöön. Vuoden 2030 jälkeen heikommin kannattava minivesivoimapotentiaali ote-
taan kokonaan käyttöön vain korkeimmilla päästöoikeuksien hinnoilla. Tuulivoimatuo-
tanto kasvaa vuoteen 2030 mennessä 3,6�5,4 TWh:n määrään ja vuoteen 2050 mennessä 
5�16,5 TWh:n määrään. Tuotanto kasvaa nykytukien ansiosta myös Baseline-
skenaarioissa tuntuvasti vuoteen 2030 saakka, mutta sen jälkeen kasvu jää pieneksi. 

Kaukolämpövoiman tuotanto kasvaa kaikissa perusskenaarioissa huomattavasti vuoteen 
2020 saakka, mutta sen jälkeen se kasvaa ainoastaan Baseline-tapauksessa. Päästökauppa-
skenaarioissa tuotanto pysyy sen jälkeen suunnilleen samana vuoteen 2030, ja tuotanto 
laskee vuoden 2030 jälkeen. Teollisuuden yhteistuotannon määrä kasvaa myös tuntu-
vasti vuoteen 2030 saakka, jonka jälkeen se kasvaa enää Baseline-tapauksessa ja alhai-
simmilla päästöoikeuksien hinnoilla. Kaikkiaan sähkön ja lämmön yhteistuotannon 
määrä nousee vuoteen 2030 mennessä 40�45 TWh:n määrään mutta ei nouse enää vuoden 
2030 jälkeen muissa kuin Baseline-skenaariossa. Vuonna 2050 yhteistuotannon määrä 
on perus-päästökauppaskenaarioissa 35�46 TWh siten, että päästöoikeuksien hinnan 
noustessa tuotanto jää pienemmäksi. Yhteistuotannon pieneneminen päästöoikeuksien 
hinnan noustessa johtuu seuraavista tekijöistä: 

• Lauhdevoiman tuotanto on jo alhaisemmillakin päästöoikeuksien hinnoilla niin 
vähäinen, että sähkön tuotannon päästöjä ei voida enää vähentää korvaamalla 
lauhdevoimaa yhteistuotannolla, vaan korvaamalla päästöjä vielä aiheuttavaa yh-
teistuotantoa muulla päästöttömämmällä sähkön tuotannolla. 
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• Biopolttoaineiden tuotantopotentiaali on rajallinen, minkä vuoksi niihin perustuvaa 
yhteistuotantoa ei voida enää juuri lisätä, vaan ainoa lisäkeino vähentää päästöjä 
aiheuttavaa yhteistuotantoa on vähentää lämmön kulutusta ja/tai korvata yhteis-
tuotantoa päästöttömällä sähköntuotannolla. 

• Kaukolämmön ja prosessihöyryn käyttöä voidaan tuntuvastikin tehostaa, jolloin 
yhteistuotannon potentiaali vähenee. 

• Tuuli- tai ydinvoimaa lisäämällä voidaan lisätä päästötöntä sähköntuotantoa, jolla 
voidaan korvata päästöjä aiheuttavaa yhteistuotantoa. 

Uusi yhteistuotantokapasiteetti on päästöjä rajoitettaessa kaukolämpösektorilla vuoteen 
2020 saakka maakaasualueella suurelta osin maakaasukombitekniikkaa sekä Itä- ja Poh-
jois-Suomessa leijukerrostekniikkaa. Näiden lisäksi pienen kokoluokan laitoksissa voi 
tulla käyttöön kaasutusmoottoriteknologiaa, jossa kiinteän polttoaineen kaasutin on in-
tegroitu moottorivoimalaitokseen. Vuodesta 2025 lähtien käyttöön tulee lisäksi varsinai-
sia IGCC-laitoksia. Myös teollisuudessa otetaan uusia maakaasukombilaitoksia vuoteen 
2020 mennessä käyttöön. Massa- ja paperiteollisuudessa otetaan korkeimpien päästöoi-
keuksien hintojen skenaarioissa lisäksi jo vuoden 2015 jälkeen käyttöön puubiomassan 
kaasutukseen perustuvia IGCC-laitoksia sekä vuoden 2025 jälkeen jäteliemen kaasutus-
laitoksia. 

Skenaarioissa oletettiin merkittävinä uusina tekniikoina markkinoille tulevan myös 
CO2-erotuksella varustetut kaasutus-, maakaasukombi- ja polttokennovoimalaitokset 
sekä lauhdevoiman että kaukolämpövoiman tuotantoon. Tulosten mukaan CCS-tekniikka 
tulee päästökauppaskenaarioissa yli 40�80 �/t hintatasoilla käyttöön vuodesta 2030 sähkön 
ja lämmön yhteistuotannossa maakaasukombitekniikalla ja joissakin tapauksissa myös 
turvelauhdevoiman tuotannossa IGCC-tekniikalla. 

Perus- ja tehostusskenaarioiden B- ja C- eli ydinvoimavarianttien tulosten mukainen 
sähkön hankintarakenteen kehitys on esitetty kuvissa 14 ja 15. Tulosten mukaan ydin-
voimakapasiteettia kannattaa lisätä lähes koko skenaarioissa sallitun enimmäismäärän, 
eli 6 400�9 000 MW:n määrään vuonna 2030 ja noin 10 000 MW:iin vuonna 2050 (tästä 
merkittävä osa korvausinvestointeja). Tehostusskenaarioissa kuulakekoreaktorit tulevat 
kannattavimmaksi laitostyypiksi vuoden 2025 jälkeen. Kummassakin skenaariosarjassa 
yhteistuotannon osuus jää alle 25 %:n koko sähkön tuotannosta vuonna 2050. Kuten 
edellä on huomautettu, tämä johtuu suurelta osin sähkön nettoviennin estämisestä, jol-
loin systeemihinta laskee ydinvoimaa runsaasti lisättäessä Suomessa pohjoismaista 
markkinahintaa alemmalle tasolle, ja fossiilisten polttoaineiden korvaaminen sähköllä 
muodostuu joissakin kohteissa edulliseksi päästöjen vähennystoimeksi. 
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Kuva 12. Sähköenergian kokonaishankinnan rakenne perusskenaarioissa A vuosina 2002�
2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 13. Sähköenergian kokonaishankinnan rakenne tehostusskenaarioissa A vuosina 
2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 14. Sähköenergian kokonaishankinnan rakenne perusskenaarioissa B vuosina 
2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 15. Sähköenergian kokonaishankinnan rakenne tehostusskenaarioissa C vuosina 
2002�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.3 Sähkön kokonaiskulutus 

Suomen sähkön kokonaiskulutus oli vuonna 2006 noin 90 TWh, siirtohäviöt mukaan 
lukien. Kuten sähkön hankintaa koskevassa kappaleessa edellä mainittiin, sähkön koko-
naiskulutus kasvaa perusskenaarioiden Baseline-tapauksessa 102 TWh:n määrään 
vuonna 2020 ja 113 TWh:n määrään vuonna 2050. Tehostusskenaarioiden Baseline-
tapauksessa kulutus nousee 101 TWh:n määrään vuonna 2020, mutta pysyy sen jälkeen 
huomattavasti perusskenaarioita alhaisemmalla tasolla energiankäytön tehostustoimien 
oletetun paremman kannattavuuden ansiosta. 

Perusskenaarioiden päästökauppatapauksissa sähkön kulutus laskee hinnan noustessa 
asteittain noin 10 %, siten että korkeimman hinnan tapauksessa kulutus on enää vajaat 
103 TWh vuonna 2050. Myös tehostusskenaarioissa kulutus laskee tehostus-Baseline-
skenaarion tasolta, mutta vain noin 5 %:n verran 96 TWh:n määrään vuonna 2050. 

Tehostusskenaarioiden B- ja C-varianteissa, joissa on tulosten mukaan edullista rakentaa 
hyvin runsaasti lisää ydinvoimakapasiteettia, sähkön kulutus nousee jonkin verran päästö-
oikeuksien hinnan kohotessa. Tämä johtuu muun muassa seuraavista syistä: 

• Skenaarioissa ei sallittu sähkön nettovientiä, jolloin sähkön systeemihinta Suo-
messa laskee ydinvoimaa runsaasti lisättäessä. 

• Sähkön hinnan alentuessa sähköistyminen muodostuu joissakin kulutuskohteissa 
päästöjen vähentämisen kannalta edulliseksi päästöjen vähentämisen kannalta. 

• Alhaisemmat sähkön hinnat myös vähentävät sähkön käytön tehostustoimien 
kustannustehokkuutta päästöjen vähentämiseksi. 

Tehostamistoimenpiteitä voitaisiin kuitenkin edistää myös erilaisin kannustus- ja tuki-
toimenpitein. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto sähkön kulutuksen tehostumisesta. 
On syytä huomata, että kasvava sähkön kulutus ei sinänsä tarkoita kasvavaa pri-
määrienergian kulutusta, vaan lisääntyvä energiajärjestelmän sähköistyminen 
korvaa päästöjen kannalta haitallisempaa muuta energian loppukulutusta. 
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Taulukko 8. Sähkön 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 % 0.5 % 12.3 % 12.1 % 6.0 % 5.4 % 
 60 � 5.2 % 8.1 % 3.6 % 2.9 % 14.0 % 14.3 % 6.2 % 5.5 % 
 80 � 7.4 % 10.9 % 4.9 % 4.6 % 15.0 % 14.3 % 6.5 % 5.5 % 
Palvelut 40 � 8.9 % 19.9 % 3.8 % 2.7 % 20.8 % 39.7 % 11.5 % 27.1 % 
 60 � 17.5 % 22.4 % 3.8 % 4.5 % 24.8 % 40.6 % 11.5 % 27.1 % 
 80 � 17.8 % 22.4 % 6.9 % 15.8 % 30.7 % 40.6 % 11.5 % 26.4 % 
Kotitaloudet 40 � 9.3 % 11.9 % 0.0 % 3.2 % 19.3 % 23.9 % 13.9 % 18.6 % 
 60 � 12.0 % 16.0 % 4.9 % 10.9 % 19.3 % 27.4 % 12.8 % 19.3 % 
 80 � 11.8 % 17.2 % 4.9 % 10.1 % 18.9 % 26.5 % 12.8 % 18.8 % 

 

Energiajärjestelmän sähköistymistä eri skenaariosarjoissa on havainnollistettu kuvassa 16, 
jossa on esitetty sähkön loppukulutuksen osuus energian koko loppukulutuksesta 60 �:n 
päästökauppaskenaarioissa. Kuten kuva osoittaa, sähköistyminen on selvästi voimak-
kaampaa ydinvoimaa runsaasti lisäävissä skenaarioissa. Tulokset sektoreittain on esitetty 
kuvissa 17 ja 18. 

20%

22%

24%

26%

28%

30%

32%

34%

36%

38%

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Perus

Tehostus

Perus-
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Kuva 16. Sähkön loppukulutuksen osuus energian koko loppukulutuksesta vuosina 
2002�2050, kun päästöoikeuksien hinnan oletetaan nousevan 60 � tasolle vuoteen 2045 
mennessä. 
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Kuva 17. Sähkön kokonaiskulutus sektoreittain perusskenaarioissa A vuoteen 2050. 
Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 18. Sähkön kokonaiskulutus sektoreittain tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050. 
Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.4 Uusiutuva energia 

Uusiutuvan energian hyödyntäminen kasvaa kaikissa päästökauppaskenaarioissa tuntu-
vasti. Edellä on jo esitetty tuloksia tuuli- ja vesivoiman osuudesta sähköntuotannossa. 
Bioenergian ja jätepolttoaineiden hyödyntämisen kehitystä on havainnollistettu kuvissa 
19 ja 20 perus- ja tehostusskenaarioiden osalta. Kuvista on jätetty pois mustalipeän 
käyttö, jonka määrä on varsin suoraan verrannollinen kemiallisen massan tuotantoon. 
Muiden kiinteiden puupolttoaineiden hyödyntämisen lisäysmahdollisuudet tyrehtyvät 
skenaarioissa käytettyjen oletusten mukaan noin 230 PJ:n tasolla. Päästökauppaskenaa-
rioissa lähes koko tuotantopotentiaali otetaan käyttöön jo vuoteen 2030 mennessä. Ko-
konaispotentiaalin rajallisuuden takia uudet puupolttoainejalosteet, kuten puupelletit tai 
bioöljy, eivät saa päästöjen rajoittamisesta merkittävää kilpailuetua. 

Kierrätys- ja jätepolttoaineiden hyödyntämisen enimmäismäärä saavutetaan tulosten 
mukaan jo noin vuonna 2020, jonka jälkeen jätteen energiakäyttö pysyy suunnilleen 
samalla tasolla vuoteen 2050 saakka. Vuoteen 2020 saakka bioenergian ja kierrätyspoltto-
aineiden käytössä on ylivoimaisesti merkittävin kotimaisen energian hyödyntämisen 
lisäyspotentiaali. Vuoden 2020 jälkeen myös tuulivoima ja maalämpö saavat jo näky-
vämmän sijan kotimaisina energialähteinä. 

Tuulivoimakapasiteetin kokonaismäärän ylärajana oli perusuraskenaarioissa 2 000 MW 
vuonna 2020 ja 4 300 MW vuonna 2050. Vuoden 2020 potentiaalista kuitenkin vain 
enimmillään noin 1 200 MW (2,9 TWh) tulee perusskenaarioissa käyttöön. Vuonna 
2050 koko oletettu tuulivoimapotentiaali hyödynnetään korkeimmilla päästöoikeuksien 
hinnoilla. Myös vesivoiman lisätuotannon koko oletettu potentiaali vuonna 2020 otetaan 
kaikissa päästökauppaskenaarioissa käyttöön. Vesivoiman kokonaistuotanto nousee 
tällöin 14,7 TWh:n määrään. 

Kaikkiaan uusiutuvien energialähteiden vuodelle 2020 oletetut potentiaalit tulevat siis 
päästökauppaskenaarioissa melko kattavasti hyödynnetyiksi. 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 
päästöoikeuksien 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 % 
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Kuva 19. Bioenergian, kierrätys- ja jätepolttoaineiden kokonaiskäyttö (ilman puunjalos-
tuksen jäteliemiä) perusskenaarioissa A vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat viit-
taavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 20. Bioenergian, kierrätys- ja jätepolttoaineiden kokonaiskäyttö (ilman puunjalos-
tuksen jäteliemiä) tehostusskenaarioissa A vuosina 2002�2050. Päästökauppahinnat 
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.5 Asuin- ja palvelurakennusten lämmitys 

Suomessa otettiin vuoden 2001 ilmastostrategian mukaisesti vuonna 2003 käyttöön en-
tistä tiukempia rakennusmääräyksiä. Lisäksi korjausrakentamiseen on mahdollista saada 
tukea. Näiden tekijöiden ansiosta sekä uusien että vanhojen rakennusten ominaiskulu-
tukset pienenevät. Vaikka sekä asuin- että palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan 
merkittävästi, rakennusten lämmitysenergian kokonaiskulutus pysyy skenaariotulosten 
mukaan vuoteen 2030 saakka suunnilleen aiemmalla tasolla ja kääntyy sen jälkeen hie-
noiseen laskuun. Rakennusten lämmitysenergian käytön kehitystä tarkastelluissa ske-
naarioissa on havainnollistettu kuvissa 21 ja 22. 

Oheislämpöjen hyödyntämisen ansiosta ominaiskulutusten pieneneminen vähentää 
lämmityslaitteilla tuotettavan lämmön määrää suhteellisesti vielä enemmän. Kiinteiden 
kustannusten suuren osuuden vuoksi lämmityksen yksikkökustannukset kuitenkin täl-
löin samalla nousevat. Lämmönkulutuksen huipputeho ei myöskään vähene yhtä paljon 
kuin lämmityslaitteilla tuotettavan lämmön vuotuinen tarve. Sekä pienemmät yksikkö-
koot että huipunkäyttöajan pieneneminen merkitsevät lämmityslaitteiden investointikus-
tannusten nousua tuotettua lämpöenergiayksikköä kohti. Pääomavaltaisten lämmitys-
tekniikoiden markkina-asema siten heikkenee ja sähkölämmitystekniikoiden asema pa-
ranee ominaiskulutusten pienentyessä. Tämä näkyy sekä perusskenaarioiden tuloksissa 
että erityisesti ydinvoimaa runsaasti lisäävissä skenaariovarianteissa. On kuitenkin 
huomattava, että tuloksissa sähkön kulutus sisältää myös lämpöpumppujen sähkön ja 
aurinkolämmityksen tukena käytettävän lämmityssähkön. 

Tavanomainen öljylämmitys on tulosten mukaan lämmitysmuotojen markkinaosuuksissa 
selvin häviäjä. Bioöljykattiloiden tulevalla kehitystyöllä on tulosten mukaan myös mer-
kitystä mineraaliöljyn käytön ja siitä aiheutuvien päästöjen vähentämisessä. Skenaa-
rioissa käytettyjen verraten varovaisten oletusten mukaan bioöljy tulisi kilpailukykyi-
seksi lämmitysenergian lähteeksi suunnilleen vuoden 2020 jälkeen. 

Lämpöpumpputeknologioiden markkinat kasvavat kaikissa päästökauppaskenaarioissa 
nopeasti. Ominaiskulutuksen pienenemisestä johtuva pääomakustannusten merkityksen 
korostuminen heikentää kuitenkin kalliiden porakaivoon perustuvien lämpöpumppujär-
jestelmien kilpailukykyä, jolloin ilmalämpöpumppujen merkitys korostuu. 

Skenaarioissa käytettyjen melko varovaisten hintakehitystä koskevien perusarvioiden 
mukaan puupelletit eivät kuitenkaan tule niin kilpailukykyisiksi, että ne saavuttaisivat 
Suomessa merkittävää markkinaosuutta. Automaattisyöttöisten kattiloiden ja takkojen 
kehityksellä voidaan kuitenkin joka tapauksessa arvioida olevan varsin suuri merkitys 
puupolttoaineiden markkinaosuuden kasvupotentiaalille. 
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Kuva 21. Asuin- ja palvelurakennusten lämmityksen energialähteiden kulutus perus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso 
nousee lineaarisesti. 
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Kuva 22. Asuin- ja palvelurakennusten lämmityksen energialähteiden kulutus tehostus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso 
nousee lineaarisesti. 
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4.6 Liikenteen energian käyttö 

Tavanomaisten liikennepolttoaineiden kulutuksen aiheuttamia kasvihuonekaasujen net-
topäästöjä voidaan pienentää lisäämällä polttoaineisiin metanoli- tai etanolipohjaisia 
biokomponentteja. Skenaarioissa oletettiin vähimmäistavoitteena, että sekä bensiini- 
että dieselpolttoaineiden sisältämä biopohjainen osuus nousee vuoteen 2010 mennessä 
noin 4 %:iin ja vuoteen 2020 mennessä 8 %:iin. Nämä osuudet vastaavat suunnilleen 
biokomponentteja koskevan EU-direktiivin mukaisia tavoitteita. 

Vähimmäistavoitteen lisäksi oletettiin biokomponenttien käyttöä voitavan lisätä kaikes-
sa bensiinissä 12 %:iin ja dieselissä 15 %:iin vuoteen 2020 mennessä, mikäli se on pääs-
töjen vähentämisen kannalta edullista. Tämän lisäksi oletettiin vielä uusissa dieselajo-
neuvoissa voitavan käyttää vuoteen 2020 mennessä 50 % biokomponentteja sisältävää 
polttonestettä, ja vuoteen 2030 mennessä jopa 90 %:sesti biopohjaista dieseliä. Tulosten 
mukaan biokomponenttien käytön lisääminen vähimmäistavoitetta nopeammin tulee 
kannattavammaksi päästöoikeuksien hinnan noustessa. Kannattavuus nousisi kuitenkin 
vielä paremmaksi, jos biopolttoaineen voitaisiin olettaa olevan kokonaisuudessaan tuonti-
energiaa. Skenaarioissa oletettiin kuitenkin, että 50 % biokomponenteista on tuotettava 
Suomessa metsäpolttoaineesta. Biokomponenttien käyttö vähentää siten skenaarioissa 
metsäpolttoaineen käyttöpotentiaalia muilla sektoreilla ja nostaa metsäpolttoaineen hintaa. 

Pitkällä aikavälillä liikenteen energiankäytössä oletettiin voivan tapahtua tavanomaisen 
tekniikan paranemisen lisäksi suuria teknologisia muutoksia. Lähes koko autokannassa 
valtateknologia voi arvioiden mukaan vaihtua bensiinikäyttöisestä ottomoottorista polt-
tokennopohjaiseen ajoneuvotekniikkaan, ja näin oletettiin myös tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Sähköautojen kaupallisen kilpailukyvyn oletettiin keskittyvän taajamien lyhyi-
den etäisyyksien liikenteeseen. Polttokennoajoneuvojen energialähteenä skenaarioissa 
oletettiin voitavan käyttää joko metanolia tai puhdasta vetyä. Uusiutuvista energialäh-
teistä valmistetun metanolin tai vedyn korkeiden kustannusten vuoksi molemmat oletettiin 
valmistettavan maakaasusta. Valmistuksessa syntyvät CO2-päästöt on otettu huomioon 
energiasektorin hiilidioksidipäästöissä. Tarkastelussa otettiin lisäksi huomioon mahdol-
lisuus liittää vedyn valmistukseen hiilidioksidin erotus ja talteenotto, jolloin päästöt 
jäävät hyvin pieniksi. Vetykäyttöisillä polttokennoajoneuvoilla voitaisiin siten vähentää 
liikenteen kasvihuonekaasujen päästöjä hyvin merkittävästi. 

Päästöjen rajoittaminen vaikuttaa ajoneuvotekniikoiden keskinäiseen kilpailukykyyn 
vain vähän. Tästä syystä myös erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden välillä ovat hyvin 
pienet, kuten tuloskuvat (kuvat 23 ja 24) havainnollistavat. Liikenteessä on siis merkit-
tävää päästöjen vähennyspotentiaalia, mutta päästötavoitteen tiukkuudella ei ole tuntuvaa 
vaikutusta uusien ajoneuvotekniikoiden keskinäiseen kilpailukykyyn. 
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Kuva 23. Liikenteen energian loppukulutus perusskenaarioissa A vuoteen 2050. Päästö-
kauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 24. Liikenteen energian loppukulutus tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050. 
Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.7 Kasvihuonekaasujen kokonaispäästöt 

Mallilaskelmien yhtenä keskeisenä tuloksena saadaan Suomen kasvihuonekaasujen 
päästöjen kokonaistase tarkasteluvuosittain. Päästöjen laskennan lähtökohtana käytettiin 
vuonna 2005 tarkistettua päästöinventaaria, jonka mukaan päästöjen kokonaismäärä oli 
vuonna 1990 noin 70,4 miljoonaa tonnia CO2-ekvivalentteina. Päästöoikeuksien hinnan 
vaikutusta kasvihuonekaasujen kokonaispäästöihin pääluokittain on havainnollistettu 
kuvissa 25 ja 26 perus- ja tehostusskenaarioissa. 

Kuten tarkasteltavien skenaarioiden esittelyssä mainittiin, päästöoikeuksien hinnaksi 
oletettiin Kioto-periodilla kaikissa tapauksissa vain 20 �/tonni, joten skenaarioiden vä-
lillä ei ole vuonna 2010 juuri eroa. Jos kasvihuonekaasujen päästöjen vähentämiseksi ei 
tehtäisi Suomessa nykyisen politiikan lisäksi erityisiä lisätoimia ja EU:n päästökauppa 
loppuisi (Baseline-skenaario), päästöjen kokonaismäärä kasvaisi mallilaskelmien mu-
kaan vuoden 1990 70,4 miljoonasta tonnista vuoteen 2010 mennessä noin 89 miljoo-
naan tonniin. Olkiluodon uuden 1 600 MW:n ydinvoimalaitoksen valmistumisen viiväs-
tymisen takia Kioton periodilla tarvitaan siis tulosten mukaan päästöjen vähennyksiä 
noin 18 miljoonaa tonnia vuodessa Baseline-skenaarioon verrattuna. Päästöjen määrä 
olisi vuonna 2020 kuitenkin jo selvästi tätä pienempi, noin 80 milj. tonnia, ja sen jäl-
keen päästöt pysyisivät suunnilleen samalla tasolla. 

Vuoden 2015 jälkeenkin suurin paine päästöjen lisäykseen on energian tuotannossa ja 
teollisuudessa. Päästökauppaskenaarioissa päästöt alkavat kuitenkin vähentyä myös 
näillä sektoreilla. Tuntuvia päästöjen vähennyksiä saavutetaan vuoden 2015 jälkeen 
myös liikenteessä. Taulukossa 10 on esitetty saavutetut kokonaispäästöjen vähennykset 
vuonna 2020, 2030 ja 2050 eri päästökauppaskenaarioissa. Tulosten mukaan päästöjen 
vähennys on vuoteen 2050 mennessä enimmillään 66 %, joka saavutetaan korkeimman 
hinnan tehostusskenaariossa C. Erot eri skenaariosarjoissa saavutetuissa suurimmissa 
päästöjen vähennyksissä ovat kuitenkin melko pienet. 

Taulukko 10. Kasvihuonekaasupäästöjen vähennykset eri skenaarioissa vuoteen 1990 
verrattuna. Päästökauppahinnat 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 � 11 % 34 % 51 % 15 % 43 % 60 % 
 60 � 13 % 45 % 59 % 16 % 51 % 64 % 
 80 � 15 % 48 % 64 % 17 % 54 % 66 % 



 

  48

 (1)

20
00

19
90

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
1990 2000 2010 2030 2050

M
ilj

. t
on

ni
a 

(C
O

2-
ek

v.
)

20
 �

40
 �

60
 �

80
 �

20
 �

40
 �

60
 �

80
 �

20
 �

40
 �

60
 �

80
 �

HFC, PFC 
& SF6

Dityppioksidi

Metaani

CO2, 
muut lähteet

CO2, 
liikenne

CO2, 
pienpoltto

CO2, energian
tuotanto ja teoll.

 

Kuva 25. Kasvihuonekaasujen päästöt pääluokittain perusskenaarioissa A vuosina 1990�
2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 26. Kasvihuonekaasujen päästöt pääluokittain tehostusskenaarioissa A vuosina 
1990�2050. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.8 Päästöjen vähentämistoimet eri sektoreilla 

Lyhyellä tähtäimellä kasvihuonekaasupäästöjä voidaan vähentää kustannustehokkaasti 
voimakkaimmin vuoden 1990 tasosta metaanipäästöjen ja pienpolton hiilidioksidipääs-
töjen osalta. Metaanipäästöjen vähennyksestä merkittävin osa saadaan aikaan jätehuol-
lon päästöissä, jotka voidaan kohtuullisen edullisesti puolittaa vuoden 1990 tasosta. 
Vuoteen 2015 mennessä uuden ydinvoimalaitoksen käyttöönotto on kuitenkin päästöjen 
vähentämisen kannalta hyvin keskeinen yksittäinen toimi. Laitoksen tuottaman sähkön 
ansiosta muun lauhdevoiman tuotanto voidaan kohtuullisin kustannuksin supistaa hyvin 
vähäiseksi. Toinen merkittävä energian tuotannon päästöjä vähentävä toimi vuoteen 
2020 mennessä on suojelemattoman vesivoiman arvioidun lisäyspotentiaalin hyödyntä-
minen täysimääräisesti. 

Kioton periodin jälkeen vuoteen 2030 mennessä käynnistyväksi oletettu toinen suuri 
ydinvoimalaitos tuottaa jälleen merkittävän päästöjen vähennyksen, mutta sen jälkeen ei 
perusskenaarioissa ole suuria energian tuotannossa yksittäisiä päästöjen lisävähennys-
keinoja. Tuulivoiman tuotannon asteittainen lisääminen on kuitenkin tämän jälkeen hyvin 
merkittävä energian tuotannon päästöjen lisävähenemisen kannalta. 

Metaanipäästöjä voidaan vuoden 2010 jälkeenkin edelleen vähentää jätehuollon kehit-
tämisen keinoin. Toinen merkittävä ja kokonaistaloudellisesti edullinen yksittäinen 
päästöjen vähennyskohde on typpihapon valmistus, jossa N2O-päästöjä voidaan rajoittaa 
katalyyttisin menetelmin arviolta noin 80 %. Tulosten mukaan myös fluorattujen kaasujen 
(HFC, PFC, SF6) päästöjen tuntuva rajoittaminen on kokonaistaloudellisesti edullista. 
Jo vuoteen 2015 mennessä edullista vähennyspotentiaalia on noin 40 % perusuran mu-
kaisesta määrästä, ja vuonna 2020 edullisimman potentiaalin osuus kasvaa lähes 
50 %:iin. Korkeimpien hintojen skenaarioissa fluorattujen kaasujen päästöjä kannattaisi 
vähentää vuoteen 2050 mennessä noin 70 % perusurasta. 

Rakennusten lämmityksessä on tulosten mukaan edullista lisätä kaukolämmön osuutta 
edelleen erityisesti palvelurakennusten lämmityksessä. Pientalojen lämmityksessä öljy-
lämmitystä korvataan biopolttoaineilla ja lämpöpumppujärjestelmillä. Myös aurinko-
lämmityksellä on pientalojen lämmityksessä potentiaalia, mikäli kustannukset ovat koh-
tuullisia. Aurinkolämmitys lisääkin tuntuvasti markkinaosuuttaan tehostusskenaarioissa, 
joissa kustannuskehitys on oletettu edullisemmaksi. 

Liikenteessä on merkittävää päästöjen vähennyspotentiaalia, mutta ajoneuvojen suurten 
pääoma- ja käyttökustannusten vuoksi päästötavoitteen tiukkuudella ei ole kovin mer-
kittävää vaikutusta uusien ajoneuvotekniikoiden kilpailukykyyn. Skenaarioissa oletet-
tiinkin polttokenno- ja sähköautojen tulevan joka tapauksessa kilpailukykyisiksi vuoden 
2025 jälkeen, minkä ansiosta tavanomaiset moottoritekniikat väistyvät vuoteen 2050 
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mennessä. Liikenteen ajoneuvotekniikoiden kehitys muodostaakin yhden suurimmista 
epävarmuustekijöistä pitkän tähtäimen voimakkaiden päästönvähennysten saavuttami-
selle. Mikäli uudet tekniikat eivät saavutakaan kilpailukykyistä asemaa, liikenteen päästöt 
saattavat jäädä merkittävästi suuremmiksi. 

Hiilidioksidin talteenottoteknologia tulee myös päästökauppaskenaarioissa käyttöön 
vuodesta 2030 lähtien niissä skenaarioissa, joissa päästöoikeuksien hinta on vähintään 
40 �/tonni. Talteen otettujen CO2-päästöjen määrä on perusskenaarioissa 9�13 milj. 
tonnia ja tehostusskenaarioissa 7�9 milj. tonnia vuonna 2050. Teknologia tulee käyttöön 
kaukolämpövoiman tuotannossa suurissa maakaasukombilaitoksissa, Raahen terästeh-
taalla, sementin ja vedyn valmistuksessa sekä joissakin tapauksissa lauhdevoiman tuo-
tannossa. Hiilidioksidin talteenotolla on siis tulosten mukaan Suomessakin kohtuullisen 
merkittävä kokonaispotentiaali, mikäli vain kuljetukset loppusijoituspaikoille voidaan 
toteuttaa oletetuin kohtuullisin kustannuksin (noin 11 �/tonni). 

Kuvassa 27 on esitetty ns. ei-päästökauppasektoreiden päästöjen kehitys vuosina 2010�
2050. Aiempien mallilaskelmien mukaan näillä sektoreilla on vain niukasti edullista 
päästöjen vähennyspotentiaalia. Tässä työssä erityisesti liikennettä koskevat oletukset 
mahdollistavat päästöjen merkittävän vähenemisen. Tuntuvia päästöjen vähennyksiä 
saadaan aikaan myös palveluissa (sis. F-kaasut), asumisessa ja kevyessä teollisuudessa. 
Päästö- ja ei-päästökauppasektorien päästöt on esitetty kuvissa 28�31 eri skenaarioissa. 
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Kuva 27. Suomen kasvihuonekaasujen päästöt EU:n nykyiseen päästökauppaan kuulu-
mattomilla sektoreilla tarkastelluissa perusskenaarioissa A vuoteen 2050.  
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Kuva 28. Suomen kasvihuonekaasujen päästöt EU:n päästökaupan piiriin kuuluvilla ja 
sen ulkopuolisilla sektoreilla perusskenaarioissa A vuoteen 2050. Päästökauppahinnat 
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 29. Suomen kasvihuonekaasujen päästöt päästökaupan piiriin kuuluvilla ja sen 
ulkopuolisilla sektoreilla tehostusskenaarioissa A vuoteen 2050. Päästökauppahinnat 
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 



 

  52

(2)

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

Base 20 � 40 � 60 � 80 �

M
t C

O
2-

ek
v.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ei-PK-
sektori

Teolli-
suus

Kauko-
lämpö

Erillis-
sähkö

 

Kuva 30. Suomen kasvihuonekaasujen päästöt päästökaupan piiriin kuuluvilla ja sen 
ulkopuolisilla sektoreilla perusskenaarioissa B vuoteen 2050. Päästökauppahinnat viit-
taavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 31. Suomen kasvihuonekaasujen päästöt päästökaupan piiriin kuuluvilla ja sen 
ulkopuolisilla sektoreilla tehostusskenaarioissa C vuoteen 2050. Päästökauppahinnat 
viittaavat vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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4.9 Päästöjen vähentämisen suorat kustannukset 

Kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia voidaan 
arvioida vertaamalla kunkin päästökauppaskenaarion kustannuksia Baseline-skenaarion 
kustannuksiin. Kuvissa 32�35 on esitetty suorat vuosittaiset lisäkustannukset tarkastel-
luissa skenaariosarjoissa verrattuna Baseline-skenaarioihin (perus-Baseline ja tehostus-
Baseline). Kuvissa on esitetty järjestelmäkustannusten lisäksi laskennalliset kustannuk-
set tai tuotot päästöoikeuksien kaupasta olettaen Suomelle seuraavat hypoteettiset kan-
salliset päästötavoitteet (vähennyksinä vuoden 1990 tasosta): 

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

Suorat kustannukset sisältävät kaikki energiajärjestelmässä kuvattujen tuotantolaitosten 
ja käyttötekniikoiden investointi-, käyttö-, polttoaine- ja raaka-ainekustannukset sekä 
päästöoikeuksien kaupasta aiheutuvat kustannukset tai tuotot. Varsinaisten kustannusten 
lisäksi kuvissa on esitetty energiajärjestelmän eri toimijoiden vuosittain maksamien 
energiaverojen ja vastaanottamien tukien kokonaismäärän muutos verrattuna perusuras-
kenaarioon, siten että tukien summa on vähennetty verojen summasta. Päästötavoitteita 
koskevat hypoteettiset oletukset vaikuttavat ainoastaan laskennallisiin päästöoikeuksien 
kaupan kustannuksiin ja tuottoihin. 

Tulosten mukaan suorat lisäkustannukset kasvavat tuntuvasti päästöoikeuden hinnan 
noustessa. Perusskenaarioissa suorat kustannukset ovat Kioton periodilla noin 460 mil-
joonaa euroa vuodessa, kun päästöoikeuden hinta nousee 20 �/t:iin vuoteen 2050 men-
nessä. 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 ylimmillään noin 1 920 M�. Suurimmillaan kustannukset siis nousevat Kio-
ton periodista varsin rajusti, yli viisinkertaisiksi vuoteen 2050 mennessä. Suorat kustan-
nukset ovat tällöin noin 0,6 % bruttokansantuotteesta. Tulokset ovat tältä osin varsin 
hyvin yhteensopivia VTT:n globaalin TIMES-mallin Länsi-Eurooppaa koskevien kus-
tannustulosten kanssa. 

Tehostusskenaarioissa vuoden 2050 kustannukset jäävät voimakkaimmilla päästöjen vä-
hennyksillä noin 30 % pienemmiksi. Ydinvoiman lisäämisen kannalta optimistisissa ske-
naarioissa kustannukset ovat myös merkittävästi alhaisemmat: 80 �:n vuonna 2050 perus-
skenaariossa B noin 22 % ja tehostusskenaariossa C yli 50 % pienemmät vuonna 2050. 
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Kuva 32. Päästöjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisäkustannukset perus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Päästöoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu 
hypoteettiseen kansallisen päästötavoitteen mukaiseen kiintiöön. 

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

Vu
os

ik
us

ta
nn

uk
se

t, 
M

� 
(2

00
5)

-500

0

500

1000

1500

2000
20 � 40 � 60 � 80 �

Päästöoikeudet

Verot ja tuet

Kustannukset

 
Kuva 33. Päästöjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisäkustannukset tehostus-
skenaarioissa A vuoteen 2050. Päästöoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu 
hypoteettiseen kansallisen päästötavoitteen mukaiseen kiintiöön. 



 

  55

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

Vu
os

ik
us

ta
nn

uk
se

t, 
M

� 
(2

00
5)

-500

0

500

1000

1500

2000
20 � 40 � 60 � 80 �

Päästöoikeudet

Verot ja tuet

Kustannukset

 

Kuva 34. Päästöjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisäkustannukset perus-
skenaarioissa B vuoteen 2050. Päästöoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu 
hypoteettiseen kansallisen päästötavoitteen mukaiseen kiintiöön. 
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Kuva 35. Päästöjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisäkustannukset tehostus-
skenaarioissa C vuoteen 2050. Päästöoikeuksien laskennallinen kustannus perustuu 
hypoteettiseen kansallisen päästötavoitteen mukaiseen kiintiöön. 
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5. Säästöinvestointien herkkyystarkastelu 

Rahoittajat asettavat energian käytön tehostamiseen kohdistuville investoinneille taval-
lisesti paljon suuremman tuottovaatimuksen kuin muille investoinneille. Tähän on syy-
nä muun muassa se, että energian käyttö on esimerkiksi yrityksen päätoimialan kannalta 
vain yksi pieni kustannuserä, jonka tehostaminen ei ole keskeisiä liiketoiminnan pää-
määriä, eikä siihen siksi haluta panostaa ennen kuin odotettavissa olevat tuotot ovat 
merkittäviä. Tehostustoimien säästötavoitteiden onnistumiseen voidaan katsoa myös 
liittyvän riskejä, jotka nostavat tuottovaatimusta. Erityisesti yksityisten kuluttajien käyt-
täytymiselle on tyypillistä, että energian käytön tehostamistoimen toteuttamiselle on 
varsin korkea kynnys, sillä se vaatii usein paitsi tuntuvan kertaluontoisen rahallisen pa-
nostuksen myös jonkin verran aikaa ja vaivaa. Energiajärjestelmämalleissa näitä tehos-
tustoimien toteutumisen esteitä simuloidaan juuri olettamalla tehostustoimille tavallista 
korkeampi tuottovaatimus. 

Koska oletetut säästöinvestointien tuottovaatimukset vaikuttavat merkittävästi energian 
käytön tehostamista koskeviin tuloksiin, työssä tehtiin herkkyystarkastelu tuottovaati-
muksen osalta. Oletukset tuottovaatimuksista, joita käytettiin sekä perusskenaarioissa 
että tehostusskenaarioissa, ja vastaavat oletukset herkkyystarkastelussa on esitetty tau-
lukossa 11. Herkkyystarkastelu tehtiin ainoastaan perusskenaarioille A. Tarkastelussa 
oletettiin alennetut tuottovaatimukset vuoden 2020 jälkeen. 

Taulukko 11. Säästöinvestointien tuottovaatimuksia koskevat oletukset. 

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

 

Sähkön kokonaiskulutuksen kehitys säästöinvestointien alhaisemmilla tuottovaatimuk-
silla on esitetty kuvassa 36. Tulosten mukaan kokonaiskulutus on vuonna 2050 kor-
keimman päästöoikeuksien hinnan tapauksessa noin 96 TWh eli lähes samansuuruinen 
kuin vastaavassa tehostusskenaariossa. Myös kasvihuonekaasujen päästöjen kehitys oli 
herkkyystarkastelun tuloksissa suunnilleen samanlainen kuin tehostusskenaarioissa. 
Herkkyystarkastelun mukaiset koko energiajärjestelmän vuotuiset suorat kustannukset 
on puolestaan esitetty kuvassa 37. Tuloksista näkyy selvästi vuonna 2030 voimakas 
investointi tehostustoimiin, joiden kustannukset kompensoituvat sen jälkeen selvästi 
alempina kustannuksina. 
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Kuva 36. Sähköenergian kokonaiskulutus perusskenaarioissa A vuosina 2002�2050 
säästöinvestointien herkkyystarkastelussa. Päästökauppahinnat viittaavat vuoteen 2050, 
johon taso nousee lineaarisesti. 
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Kuva 37. Päästöjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisäkustannukset perus-
skenaarioissa A säästöinvestointien herkkyystarkastelussa Päästökauppahinnat viittaavat 
vuoteen 2050, johon taso nousee lineaarisesti. 
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Herkkyysanalyysin tulokset osoittavat, että työssä tarkasteltujen tehostusskenaarioiden 
keskeinen oletus alenevista tehostustoimien kustannuksista voitaisiin perustella pelkästään 
olettamalla energiapolitiikan tavoitteeksi kuluttajien ja yritysten energiatietoisuuden 
parantamisella aikaan saatava ylisuurten tuottovaatimusten aleneminen. Tässä mielessä 
tehostusskenaarioita ei siis voi pitää liian optimistisina. 
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6. Yhteenveto 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi maailman kasvihuonekaasujen päästöjä tulee rajoittaa 
tämän vuosisadan puoliväliin mennessä 50�85 prosenttia alle vuoden 2000 tason (IPCC 
2007), jos tavoitteena on maapallon keskilämpötilan nousun rajoittaminen kahteen as-
teeseen esiteolliseen aikaan nähden EU:n ehdotuksen mukaisesti. Teollisuusmaiden on 
mitä todennäköisimmin vähennettävä päästöjä enemmän kuin maailman keskimäärin. 
EU on varautunut rajoittamaan päästöjä 60�80 % alle vuoden 1990 tason vuoteen 2050 
mennessä. 

VTT:n Suomen TIMES-energiajärjestelmämallilla laadittiin skenaarioita Suomen kasvi-
huonekaasujen kustannustehokkaaksi päästöjen vähentämiseksi vuoteen 2050 asti. Tek-
nologian kehitystä arvioitiin kahdella vaihtoehdolla: konventionaalisella peruskehitys-
arviolla sekä optimistisemmalla vaihtoehdolla, jossa on oletettu tehostuneet tutkimus- ja 
kehityspanokset sekä energian käytön tehostamisen edistäminen. Arviot perustuvat sekä 
VTT:n aiempaan työhön että tämän työn yhteydessä tehtyyn laajaan Teknologiapolut 
2050 -katsaukseen (Savolainen et al. 2008). Suomen energiajärjestelmän kehitystä on 
arvioitu olettamalla erilaisia vaihtoehtoja keskeisimpien raportin laadintahetkellä avoinna 
olevien päästöjä vähentävien vaihtoehtojen kehitykselle (mm. mahdollinen ydinvoiman 
lisärakentaminen). Keskeisenä kehitystä ajavana voimana työssä oletettiin että kansain-
välinen päästökauppa jatkuu, ja päästökaupan hintakehitykselle on oletettu useita vaihto-
ehtoisia kehityskulkuja. 

Tulosten mukaan Suomessa voitaisiin vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä 60�66 % 
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessä, jos päästöoikeuksien hinta on korkeintaan 
80 �/t(CO2-ekv.). Tämä hintataso valittiin tarkastelussa korkeimmaksi, sillä useiden 
muiden selvitysten (esim. Koljonen et al. 2008) mukaan kansainvälisessä päästökaupas-
sa hinta voi nousta tälle tasolle vuoteen 2050 mennessä.  Jos siis Suomea koskevat pääs-
töjen vähentämistavoitteet olisivat vielä tiukempia, kannattaisi kotimaisten toimien si-
jasta ostaa päästöoikeuksia. 

Keskeisimpiä teknologioita päästöjen vähentämisessä ovat bioenergia, ydinvoima ja 
tuulivoima. Aurinkoenergia jää tulosten mukaan vielä hyvin marginaaliseen osaan aina-
kin aurinkosähkön osalta. Aurinkolämmityksellä on kuitenkin potentiaalia kiinteistöjen 
lämmityksessä. 

Ydinvoiman voimakas lisärakentaminen ei tulosten mukaan merkittävästi pienennä 
vuonna 2050 saavutettavissa olevaa päästötasoa. Sen sijaan ydinvoiman lisääminen 
alentaa merkittävästi päästöjen rajoittamisen kustannuksia ja voi myös alentaa sähkön 
markkinahintaa huomattavasti. Pitkän aikavälin ydinvoiman lisäämisskenaarioissa on 
kuitenkin käytännössä huomattavia epävarmuuksia liittyen mm. teknologian kehittymiseen 
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ja poliittisiin ratkaisuihin. Toisaalta esitetyissä skenaariotarkasteluissa ei oteta huomioon 
ydinvoiman mahdollisesti laajenevaa käyttöä sähköntuotannon ohella myös muiden 
energiankantajien (mm. synteettiset biomassaperusteiset liikennepolttoaineet ja vety) 
tuotantoon. Tarkastelluissa skenaarioissa ydinvoiman lisäämisen alentava vaikutus sähkön 
hintaan oli jonkin verran ylikorostunut, sillä sähkön vuositasoista nettovientiä ei sallittu. 

On huomattava, että tarkastelun tuloksissa saavutettuun päästötasoon vaikuttaa merkit-
tävänä epävarmuustekijänä liikenteen teknologiakehitys. Mikäli vähäpäästöisen ajoneuvo-
tekniikan kehitys ei vastaakaan tarkastelun oletuksia, liikenteen päästöjen väheneminen 
voi olla huomattavasti hitaampaa. Toisaalta jos kansainvälisesti tullaan sopimaan kehit-
tyneiden maiden hyvin tiukoista päästötavoitteista, niin tällöin on odotettavissa, että 
ajoneuvoteknologiassa on välttämättä tapahduttava jonkinlainen teknologiahyppäys. 

Toinen merkittävä epävarmuustekijä tuloksissa on CCS-teknologian realistinen poten-
tiaali ja kustannukset Suomessa. Hiilidioksidin talteenoton osuus päästöjen vähentämi-
sessä oli korkeimmilla päästöoikeuksien hinnoilla 7�13 milj. tonnia CO2, mikä on jo 
varsin huomattava määrä. 

Vähäpäästöisillä tuotantomuodoilla (erityisesti tuulivoima ja ydinvoima) voidaan alen-
taa paitsi kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen kustannuksia, myös vähentää rikki-, 
typpioksidi- ja hiukkaspäästöjä, riippuvuutta tuontisähköstä sekä pienentää fossiilisten 
polttoaineiden kustannusten noususta aiheutuvaa epävarmuutta. 

Energiansäästö ja loppukäytön energiatehokkuus ovat kuitenkin välttämättömiä tuotan-
non tehokkuuden ohella: mikäli nykyistä energian tuhlaavaa käyttöä ei pystytä rajoitta-
maan tehokkaasti kaikkialla maailmassa, mitkään todennäköisesti lähivuosikymmeninä 
saatavilla olevat vähäpäästöiset energiantuotantoteknologiat eivät riitä hillitsemään 
päästöjä vaadittavassa mitassa. Tämä skenaariotarkastelu keskittyi teknologiaan, mutta 
myös kulutustottumuksia on muutettava voimakkaasti: on suuntauduttava voimakkaasti 
kohti vähän päästöjä aiheuttavaa kulutusta. 

Maatalouden päästöt pienenivät tarkastelussa suhteellisen vähän. Voidaan olettaa, että 
tähän sektoriin liittyviä päästörajoitustoimia on selvitetty toistaiseksi melko rajoitetusti. 
Maankäytöstä aiheutuvia päästöjä ja niiden vähentämistä ei tarkasteltu tässä työssä. 
Maankäyttö voi tarjota päästöjen vähentämisen lisäksi myös mahdollisuuden kerätä 
ilmakehästä hiilidioksidia ekosysteemin, lähinnä metsän, muodostamaan hiilivarastoon 
(ns. nielu). 

Teknologialle jää silti todennäköisesti erittäin merkittävä osa päästöjen vähentämisessä. 
Tämä vaatii voimakasta panostusta tehokkaiden ja vähäpäästöisten energian tuotanto- ja 
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käyttöteknologioiden kehittämiseen ja tehokkaaseen markkinoille saattamiseen. EU on 
hiljattain tehnyt omat linjauksensa näihin haasteisiin vastaamiseksi. 

Teknologian keinoja päästöjen vähentämiseksi on jo olemassa ja heti saatavilla hyvin 
runsaasti eri sektoreilla. Päästöjen vähennystavoitteiden saavuttamiseksi on tärkeää, että 
näitä keinoja saadaan viipymättä otettua käyttöön. Kaikkialla maailmassa käynnissä 
oleva muutos kohti päästöttömämpiä teknologioita tuo myös suuria mahdollisuuksia 
uuden ja tehokkaan teknologian viennille. 
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