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Alkusanat

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan ilmastopolitiikan vaikutuksia Suomen energia-
talouteen skenaarioanalyysin keinoin. Tavoitteena on ensinndkin analysoida, miten
Suomen energiatalous kehittyy vuoteen 2025 mennessd, kun EU:n piistokauppa-
jarjestelmdn oletetaan pysyvdn keskeisimpidnd padstojen rajoittamisen ohjausmeka-
nismina. Kioton periodin jidlkeen Suomen pééstStavoitteen oletetaan joko pysyvén
ennallaan tai kiristyvdn vuoteen 2025 mennessd 10-30 % vuoden 1990 péistotason
alapuolelle.

Tutkimuksen toisen osan keskeisend tavoitteena on tarkastella pidemmén aikavélin
mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen paistojen tuntuvaan rajoittamiseen Suomessa.
Talloin ei siis endd tarkastella joustomekanismien kdyttod, vaan analysoidaan puhtaasti
kotimaisin toimin saavutettavaa péistdjen rajoituspotentiaalia. Nakokulma on tilldin
padosin teknisissd mahdollisuuksissa, koska uusien tekniikoiden kustannusarviot sisél-
tavit huomattavia epdvarmuuksia.

Tutkimuksen tilasi ja rahoitti kauppa- ja teollisuusministerio (KTM). Ty6td valvoi
ylitarkastaja Pekka Tervo KTM:std. Tyon varsinaisina tekijoind olivat tutkijat Juha
Forsstrom ja Antti Lehtild VTT:std. Projektipaéllikkond toimi Antti Lehtild. Tekijat
esittdvit tilaajan edustajille lampimét kiitokset tyohon saaduista kommenteista ja
ldhtétiedoista.
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1. Johdanto

Teollisuusmaat ovat Kioton poytdkirjan mukaan sitoutuneet rajoittamaan kasvi-
huonekaasupdistdjd vuoden 1990 tasolta keskimédrin 5 % vuosien 2008-2012 viisi-
vuotiskaudella (ns. Kioton periodi). Euroopan yhteison yhteinen véhennystavoite on 8 %,
ja EU:n taakanjakoneuvotteluissa Suomelle asetettiin tavoite, jonka mukaan Suomen
kasvihuonekaasupiéstot eivit saa olla Kioton periodilla vuoden 1990 tasoa suuremmat.
Kioton poytdkirja jittdd sopimusvaltioiden itsensd péétettdviksi, milli keinoin ne
velvoitteensa tayttivit. Valtiot voivat halutessaan tdydentdd kotimaisia vihennystoimia
niin sanottujen joustomekanismien avulla. Talloin ne voivat lukea hyvékseen kansain-
vilisilld yhteishankkeilla aikaansaatuja padstovihennyksia tai ne voivat hankkia itselleen
kansainvilisen pdédstokaupan avulla lisdd paédstdoikeuksia.

Suomen tavoitteen toteuttamiseksi vuonna 2001 eduskunnalle annettiin selonteko
kansallisesta ilmastostrategiasta. Strategian valmistelutyotd ohjasi ministerityoryhmaé,
jota avusti laaja eri ministerididen edustajista koostuva Kioto-yhdysverkko. Viime
vuosina tarve strategian uudistamiseksi on osoittautunut vélttdimattoméksi. Energian
kokonaiskulutus ja hiilidioksidipdéstot ovat kasvaneet vuoden 2001 strategiassa arvioitua
nopeammin. Vuoden 2005 alusta astui toisaalta voimaan EU:n pédstdkauppajérjestelma,
jolla on keskeinen osa EU-maiden ilmastopolititkan toteuttamisessa. Lisdksi EU:n
piirissd on alettu keskustella yhd laajemmin myds Kioton periodin jalkeisistd péédston-
rajoitustavoitteista ja niiden toteuttamisesta. Vuonna 2004 kéynnistettiinkin strategian
pdivitysty0, jonka tuloksena valmistuva selonteko uudesta kansallisesta ilmasto- ja
energiastrategiasta on tarkoitus antaa eduskunnalle syksylld 2005.

Tama tutkimusraportti esittelee ilmasto- ja energiastrategian valmistelun taustaksi tehtyja
energiataloudellisia skenaariolaskelmia. Pddosin energian tuotantoon ja kéyttoon painot-
tuvat skenaariolaskelmat tehtiin VTT:n kehittdmilld ja kéyttdmilld, koko energia-
jarjestelmid kuvaavilla TIMES- ja POLA-malleilla. Vastaavanlaisia mallitarkasteluja
tehtiin my6s vuoden 2001 strategiaa valmisteltaessa (Kemppi et al. 2001). Tadssd uudessa
tarkastelussa ei ole kuitenkaan otettu mukaan kokonaistaloudellisia vaikutuksia, silld
niitd on arvioitu erikseen Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen (VATT) kéytossd
olevilla tasapainomalleilla.

Yksi tutkimuksen péitarkoituksista on ilmastostrategian toteuttamisen suorien talou-
dellisten vaikutusten arviointi, silld strategian keskeisiin ldhtdkohtiin on kuulunut se, ettd
Suomen ilmastopoliittiset tavoitteet tulee saavuttaa mahdollisimman alhaisin yhteis-
kuntataloudellisin kustannuksin. Energiajdrjestelmidmalleilla voidaan arvioida, miten
tavoitteet voitaisiin saavuttaa mahdollisimman pienin suorin kustannuksin. Tarkastelu-
menetelma tukee siten hyvin strategian perustavoitteita, mutta sen rinnalla tarvitaan myos
kokonaistaloudellisia tarkasteluja. Toisena pddtavoitteena on pédstdjen rajoitusmahdol-
lisuuksien analysointi pidemmalld tdhtdimelld kdyttden samaa 1dhestymistapaa.



2. Tarkastelumenetelma

Skenaariotarkastelussa kaytettiin kahta VTT:n kehittimidd ja kéyttdimad Suomen
energiajarjestelmdmallia, jotka ovat TIMES- ja POLA-malli. TIMES-malli pohjautuu
IEA:n Energy Technology Systems Analysis Programme -ohjelmassa vuodesta 1997
alkaen kehitettyyn TIMES-mallinnusympéristoon (Loulou et al. 2005). POLA-malli on
puolestaan kehitetty kokonaan VTT:ssd yleiskdyttdisessd kaupallisessa What's Best-
mallinnusymparistdssa (Forsstrom 2004). Kumpikin malli on luonteeltaan lineaariseen
optimointiin perustuva ns. osittaistasapainomalli, jossa voidaan kuvata yksityiskohtaisesti
suuri mairé erilaisia energiatekniikoita niin energian tuotannon kuin kulutuksen sekto-
reilla. Erityisesti VTT:n TIMES-mallissa on kuvattu varsin suuri mééra eri tekniikoita, ja
se onkin POLA-mallia huomattavasti laajempi (yhtdloiden médrd noin viisinkertainen).

Kuvassa 1 on havainnollistettu TIMES-mallin perusrakennetta. Malli siséltdd kuvassa
esitettyd huomattavasti tarkemman sektorijaottelun, joten malli sopii varsin hyvin pasto-
kaupan sektorikohtaisten vaikutusten tarkasteluun. Esimerkiksi teollisuuden kuvaus
sisdltdd erillisind sektoreina rauta- ja terdsteollisuuden, muut perusmetallit, rakennus-
aineteollisuuden, kemiallisen ja mekaanisen metséteollisuuden, kemian teollisuuden ja
6ljynjalostuksen. My0s teollisuuden oma sidhkon ja ldmmon tuotanto on jaettu vastaa-
valla tavalla teollisuudenaloittain.

Fuel supply Intermediate Energy Demand sectors
and conversion energy conversion distribution and distributed
generation
CO2 COz, Nzo F_ghg
CH, Co, CH, .
T N,O f Agriculture | 5
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Kuva 1. TIMES-mallin rakenteen yksinkertaistettu periaatteellinen rakennekaavio.



3. Energiataloudelliset lahtokohdat

3.1 Talouden kehitys

Energiajérjestelmédn kehityksen tirkeimpédnd veturina toimii TIMES-jarjestelmédmallissa
hyotyenergian kysyntd. Kysynnin kehitys puolestaan médrdytyy mallissa suurelta osin
bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Ndma arviot perustuvat kauppa-
ja teollisuusministerioltd (KTM) vuoden 2005 alussa skenaariotydtd varten saatuihin
yksityiskohtaisiin arvioihin. Koska ty0ssd tarkasteltin myds pitkdn tdhtdimen
skenaarioita kasvihuonekaasujen rajoittamiseksi, talouden kehittymisestd tarvittiin vuo-
teen 2050 saakka ulottuvat arviot. Oletettu pidemmén tdhtdimen talouskehitys noudat-
telee arvioita, joita kiytettiin vuonna 2005 valmistuneessa selvityksessd ilmaston-
muutoksen kansallisesta sopeutumisstrategiasta (Marttila et al. 2005). Kuvassa2 on
esitetty skenaarioissa oletettu talouskasvun kehitys padtoimialoittain.

Energian kdyton ja pédstojen kannalta keskeisilld sektoreilla talouden kehitysarviot on
kuvattu yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi prosessiteollisuuden toimialoilla on arvioitu
suoraan tirkeimpien tuotteiden tuotannon kehitys. Metsiteollisuuden ja metallien valmis-
tuksen kehitysarviot vuoteen 2025 saakka saatiin kauppa- ja teollisuusministeriolta.
Vuoden 2025 jilkeen tuotannon arvioitiin kasvavan niilld toimialoilla noin prosentin
vuodessa, mikd on sopusoinnussa sopeutumisstrategiaa koskevan selvityksen kanssa.

300
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) B Yksityiset
S 200 -
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3
= 0 Rakennus-
2 150 1 toiminta
©
= .
g‘ 100 - O Teollisuus
=
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50

0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 2. Skenaarioissa kdytetty bruttokansantuotteen kehitysarvio vuoteen 2050.
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3.2 Muut yhteiset oletukset

Laskelmisa kéytetyt energian tuontihintojen kehitysarviot perustuvat IEA:n julkaisemiin
arvioihin vuodelta 2004. Oletukset sdhkon tuonti- ja vientihintojen kehityksestd ja
vuoden sisdisestd vaihtelusta puolestaan perustuvat VT T:n sdhkomarkkinamallin tuotta-
miin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Pidistokaupan vaikutus markkinahintojen
kehitykseen on kuvattu mallissa kertoimina, jotka kuvaavat markkinasdhkon hintaan
sisdltyvin keskimddrdisen pddstdoikeuksien médrdn. Myds ndmé kertoimet perustuvat
sahkomarkkinamallin tuloksiin.

Skenaarioissa kidytetyt oletukset tekniikoiden kehittymisestd ja uusien tekniikoiden
kustannuksista ovat perusarvioita eli verraten konservatiivisia. Poikkeuksena ovat ehké
tuulivoimatekniikoiden kehitysarviot, jotka ovat tuulivoima-asiantuntijoilta saatuja ja
joissa perusarviotkin siséltivét oletuksia tuntuvasta kustannusten alenemisesta. Tyon
teknologiaoletukset ovat suurelta osin samoja kuin Climtech-ohjelman skenaariotarkas-
teluissa kdyteyt perusarviot (Lehtild & Syri 2003, Savolainen et al. 2001).

Turpeen vuotuisen kestdvin kédyton yldrajaksi skenaarioissa oletettiin 95 PJ. Turpeen
kéaytolle asetettiin my0s tarkasteluvuodesta riippuva alaraja (54 PJ vuonna 2010, 38 PJ
vuonna 2025). Bioenergian tuotantopotentiaaleja koskevat oletukset perustuvat VTT:n
paidstokauppaselvitysten yhteydessd laatimiin asiantuntija-arvioihin (Koljonen et al.
2004). Koska potentiaaleista on kuitenkin esitetty hieman eri perustein tehtyjéd arvioita,
tyOssd pyrittiin kdyttdimadn nimenomaan perusarvioita, jotka ovat jonkin verran suurim-
pia esitettyja arvioita (ns. maksimiskenaarioita) pienempid.

Ydinvoimakapasiteetin oletettiin pysyvédn uuden laitoksen valmistuttua vakiona vuoteen
2025 saakka. Vesivoiman tuotannon enimmadismadrdksi oletettiin 13.4 TWh vuonna
2010, 14,5 TWh vuonna 2025 ja 16 TWh vuonna 2050. Tuotannon lisdyspotentiaalista
suurin osa on pienvesivoimaa. Tuulivoiman tuotannon enimméiismaddrdksi oletettiin
vastaavasti vajaat 0,7 TWh vuonna 2010, jonka jdlkeen tuotannon oletettiin voivan
kasvaa varsin ripedsti enimmillddn 8,5 TWh:n mééridén vuonna 2025 ja noin 20 TWh:n
madrddn vuonna 2050. Vuoden 2010 enimmdiismddrd perustuu Eloktrowatt-Ekonon
selvitykseen ja sen jdlkeiset tuulivoiman potentiaalit VT T:n asiantuntija-arvioihin.

Paastokauppaskenaarioissa jouduttiin tekemdidn my0s skenaarioluonteinen paasto-
kiintididen kansallinen jakosuunnitelma. Koska pddstokiintiot tulisi pyrkid asettamaan
mahdollisimman tasapuolisesti ja kansallisen padstotavoitteen kannalta oikealle tasolle,
padstokaupan piiriin kuuluvien sektorien pééstokiintiot asetettiin tyOssd yhtd suuriksi
kuin pelkistdén kotimaisiin toimiin perustuvien vdhennysskenaarioiden tuloksena saadut
paastOmaarat.
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4. Tarkastellut skenaariot

Ty0ssa tarkasteltiin kansallisen ilmasto- ja energiastrategian vaikutuksia TIMES- ja
POLA-energiajérjestelmémallien avulla skenaarioanalyysin keinoin. Skenaariot jaettiin
kahteen sarjaan, joista ensimmdisessd keskitytddn tarkastelemaan keskipitkdn ajan
kehitystd vuoteen 2025 saakka ja toisessa pidemmaén tdhtdimen kehitystd aina vuoteen
2050 saakka. Jarjestelmédmalleilla yksityiskohtaisia tuloksia saadaan valituista tarkas-
teluvuosista, joiden vélilld kehitys oletetaan lineaariseksi. Tyon térkein osa oli nimen-
omaan keskipitkdn aikavélin tarkastelu, jossa mallin laskentavuosiksi valittiin vuodet
2005, 2010, 2015, 2020, 2025 ja 2030. Tuloksia késitellddn jiljempénd kuitenkin vain
vuoteen 2025 saakka. Pitkén tdhtdimen skenaarioissa laskentavuosina olivat edellisten
liséksi vuodet 2040 ja 2050, ja tuloksia tarkastellaan kymmenen vuoden vilein.

Tarkastellut skenaariot koostuvat perusuraskenaariosta (Base) ja kasvihuonekaasujen
paistdjen rajoitusskenaarioista. Pddstdjen rajoitusskenaarioina tarkasteltiin sekd paasto-
kauppaskenaarioita (10 ja 20 €:n hinnoin) ettd puhtaasti kotimaisten toimien pédston-
rajoitusskenaarioita. Perusskenaariota lukuun ottamatta kaikissa skenaarioissa oletetaan
Kioton poytdkirjan ja EU:n taakanjaon mukainen kasvihuonekaasujen paistotavoite.
Perusskenaario vastaa ns. "With measures" -skenaariota (WM), kun taas kukin kasvi-
huonekaasujen rajoitusskenaario edustaa erdstdi mahdollista "With additional
measures" -skenaariota. Perusskenaariota voidaan siten pitdd muiden skenaarioiden
vertailukohtana arvioitaessa padstojen vihentdmisen vaikutuksia.

Taulukossa 1 on esitetty skenaarioiden yhteenveto. Jiljempianad esitettivissé tuloskuvissa

rajoitusskenaarioista kdytetdén lyhenteitd R-xx%, jossa xx on taulukon 1 mukainen péas-
tdjen vihennystavoite, joka on pitkédn tdhtdimen skenaarioissa vuoden 2050 tavoite.

Taulukko 1. Yhteenveto tarkasteltujen skenaarioiden perusoletuksista.

Piistéoikeuksien Paastojen Paastojen
hinta. €/tonni vidhennystavoitteet vahennystavoitteet
’ 1990-2025 1990-2050
WM-skenaario Ei Ei
(Base)
Kotimaiset toimet 0 %, 10 %,
vuoteen 2025 20%, 30%
0 %, 10 %,
Paastokauppa 1 10 -
"pp 20 %, 30 %
0 %, 10 %,
Paastokauppa 2 20 -
PP 20 %, 30 %
Pitkan tahtaimen 0 %, 10 %, 20 %, 30 %,
skenaariot 20 %, 30 % 40 %, 50 %
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5. Vaikutusarviot vuoteen 2025

5.1 Energian kokonaiskulutus

5.1.1 Primaarienergia

Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaariossa noin 1580 PJ:n
madrddn vuonna 2010. Méadrd on jokseenkin sama kuin ministerididen vuoden 2005
alussa ilmasto- ja energiastrategiaa varten laatimassa WM-skenaariossa. Vuonna 2020
kulutus on perusskenaariossa noin 1 660 PJ, joka sekin on varsin tarkkaan sama kuin
ministeridoiden WM-skenaariossa.

Kuvassa 3 on esitetty primaarienergian kulutuksen kehitys kotimaisten toimien skenaa-
rioissa vuoteen 2025 saakka, mitd voidaan pitdéd vertailukohtana tarkasteltaessa padsto-
kauppaskenaarioiden vastaavia tuloksia. Paédstokauppaskenaarioiden mukainen primaa-
rienergian kulutuksen kehitys on esitetty kuvissa 4 ja 5, joista ensin mainitussa paasto-
oikeuksien hinnaksi on oletettu 10 € ja jalkimmdiisessd 20 €. Energian kokonaiskulutus ja
muita keskeisid tuloksia esitetdédn myds liitteessd taulukkoina.

Primaarienergian kokonaiskulutuksen jakaumassa energialdhteittdin on skenaarioiden
vililld vuoteen 2015 mennessé vain varsin pienid eroja. Tdmé johtuu energiajéirjestelmén
kehitykseen liittyvistd monista hitaustekijoistd, joista lyhyelld tdhtdimelld merkittdvin on
olemassa oleva laitoskanta.

Kivihiilen kokonaiskdytté vidhenee pééstdjen rajoitusskenaarioissa vuoteen 2010
mennessd 100-140 PJ:n mddrdidn, ja sen jilkeen kulutus joko edelleen vdhenee tai alkaa
hitaasti kasvaa sen mukaan, miten pééstdjen rajoitukset kehittyvdt. Hiilen kulutuksen
vihennys on luonnollisesti voimakkainta pelkéstddn kotimaisiin toimiin perustuvissa
rajoitusskenaariossa. Perusmetallien jalostuksessa kdytettavin metallurgisen kivihiilen ja
koksin kayttd sen sijaan kasvaa tasaisesti, silld nykyinen tuotantotekniikka ei tarjoa sille
juuri vaihtoehtoja.

Maakaasun kokonaiskdyttd kasvaa eri skenaarioissa 200-210 PJ:n médrdén vuonna
2010. Vuoteen 2020 mennessd kulutus kasvaa edelleen 220-230 PJ:n méirdan, kun
perusuralla kulutus jid 200 PJ:n tasolle. Vaikka maakaasun kulutus kasvaa kaikissa
skenaariossa merkittavésti nykyisestd, kulutus kddntyy muita polttoaineita nopeamman
hinnan nousun vuoksi laskuun vuoden 2020 jilkeen. Pitkdn tdhtdimen skenaarioissa (ks.
kohta 6.1.1) kaasun kulutus laskeekin perusuralla vuoteen 2050 mennessé alle nykytason,
mutta pysyy tiukimmissa rajoitusskenaarioissa yli 200 PJ:n méérassa.
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Polttoturpeen kayttd vihenee rajoitusskenaarioissa tuntuvasti verrattuna perus-
skenaarioon. Vuonna 2010 turpeen kokonaiskulutus laskee lédhes asetetulle alarajalleen
(54 PJ) kaikissa muissa pddstdjen rajoitusskenaarioissa paitsi 10 €:mn padstokauppa-
skenaariossa, joissa kulutus laskee noin 75 PJ:n tasolle. Turpeen kulutus pysyy varsin
alhaisella tasolla my6s vuoden 2010 jilkeen perusuraskenaariota ja 10 €:n padstokauppa-
skenaarioita lukuun ottamatta.

Oljyn kokonaiskiyttd kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessi
mutta laskee sen jdlkeen hitaasti siten, ettd vuonna 2025 kulutus on jo selvisti nykytason
alapuolella. Paistojen rajoitusskenaarioissa Oljyn kulutuksen vdheneminen on jonkin
verran perusuraa nopeampaa.

Bioenergian hyodyntdminen kasvaa kokonaisenergiataseessa maéréllisesti eniten. Puu-
polttoaineita kdytetddn vuoteen 2025 mennessd 20—60 prosenttia enemmaén kuin vuonna
2002, kun mustalipedi ei lasketa mukaan. Kaikissa pddstdjen rajoitusskenaariossa jitetta
hyddynnetddn energiaksi huomattavasti runsaammin kuin nykyisin. Vuoteen 2020 men-
nessd jatteen energiakdyttd nousee useimmissa tapauksissa 20 PJ:n tuntumaan. Myos
vesi- ja erityisesti tuulivoimaa hyodynnetidin vuoteen 2025 mennessé tuntuvasti nykyista

enemman.
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Kuva 3. Primaarienergian kokonaiskulutuksen rakenne ja kehitys kotimaisten toimien
skenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 4. Primaarienergian kokonaiskulutus 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 5. Primaarienergian kokonaiskulutus 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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5.1.2 Bioenergia ja kotimaiset energialahteet

Bioenergian ja muiden uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdminen kasvaa padstdjen
rajoitusskenaarioissa varsin ripedsti. Bioenergian kokonaiskdyttd kasvaa vuoteen 2010
mennessd padstokauppaskenaarioissa 330-340 PJ:n méédrddn ja kotimaisten toimien
skenaarioissa noin 350 PJ:n madrddn. Lisdykset vastaavat melko hyvin esitettyjd
tavoitteita, joista esimerkkind voidaan mainita Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa
(KTM 2003) bioenergian kdytolle asetettu tavoite 349 PJ vuonna 2010. Pelkdstidan koti-
maisten toimien skenaarioissa bioenergian kdyton lisdystavoitteet saavutetaan kaikkiaan
hyvin ja my6s korkeamman péédstooikeuksien hinnan skenaariossa pééstddn ldhelle
samoja kayttotasoja. Tavoitteista toteutumatta jéi erityisesti puun pienkdyton lisdys, silld
esimerkiksi edistimisohjelman tavoitteena oli nostaa pienkdyttd peréti 72 PJ:n mdirdan
vuonna 2010. Pédéstdjen rajoitusskenaarioissa pienkdyttd jad suurimmillaankin runsaan
50 PJ:n tasolle. PienkédytOssd erityisesti puupellettien kdyttd kasvaa tuntuvasti vuoden
2003 madrastd (0,25 PJ), mutta sen markkinaosuus jdd skenaarioissa silti verrattain
pieneksi. Metsdhakkeen tuotanto nousee vuoteen 2010 mennessd pédidstokauppaskenaa-
riossa 30—40 PJ:n tasolle vuonna 2010. Kuvissa 6—7 on havainnollistettu bioenergian ja
kierrdtyspolttoaineiden kayton kehitysté eri skenaarioissa.

Kotimaisten energialiihteiden hyodyntiminen kasvaa verrattain tasaisesti kaikissa
skenaarioissa, kuten voidaan ndhdd kuvista 8-9. Vuoteen 2015 saakka bioenergian ja
kierrdtyspolttoaineiden kaytdssd on ylivoimaisesti merkittdvin kotimaisen energian
hyddyntdmisen lisdyspotentiaali. Vuodesta 2020 ldhtien kuitenkin myds tuulivoima ja
maaldmp0 voivat saada jo ndikyvdmmain sijan kotimaisina energialdhteina.

Tuulivoiman tuotantotavoite on uusiutuvan energian edistdmisohjelmassa 1,1 TWh
vuonna 2010 ja 5,1 TWh vuonna 2025. Nykyndkymin vuoden 2010 tavoitetta ei kuiten-
kaan ehditd saavuttaa, minkd vuoksi skenaarioissa tuulivoimakapasiteetin yldrajaksi
asetettiin noin 300 MW vuonna 2010. Tama kapasiteetti my0s rakennetaan kaikissa
paistdjen rajoitusskenaarioissa, ja vuoden 2010 jdlkeen tuulivoiman lisdys jatkuu suun-
nilleen eri ohjelmien tavoitteiden mukaisena. Vesivoiman tavoitteelliseksi tuotanto-
potentiaaliksi on esitetty 14,5 TWh vuonna 2010 ja perdti 16 TWh vuonna 2025 (KTM
2003). Lisdyksestd suurin osa koskee pienvesivoimaa. Tarkastelluissa skenaarioissa
vesivoiman madrd rajoitettiin ministerididen WM-skenaarion mukaisesti, joten suurim-
pien arvioiden mukaista tuotantoa ei skenaarioissa ollut mahdollista saavuttaa. Vuoteen
2025 mennessd vesivoiman tuotanto kasvaa kuitenkin kaikissa skenaarioissa noin 14,5
TWh:n médiradn ja vuoteen 2050 mennessd 16 TWh:n tasolle.

Kotimaisten energialdhteiden yhteenlaskettu osuus primaarienergian kokonaiskulu-

tuksesta pysyy perusuralla ldhes vakiona eli noin 30 %:ssa. Pééstdjen rajoitus-
skenaarioissa osuus kasvaa nykyisestd suurimmillaan noin 37 %:iin vuonna 2025.
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Kuva 6. Bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden kokonaiskdytto (ilman puunjalostuksen jdte-
liemid) 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 7. Bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden kokonaiskdytto (ilman puunjalostuksen jdteliemid)
20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 20235.
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Kuva 8. Kotimaisten energialdhteiden kokonaiskulutus 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa
vuoteen 2025.
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Kuva 9. Kotimaisten energialdhteiden kokonaiskulutus 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen
2025.
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5.1.3 Eraiden polttoaineiden kaytto sektoreittain

Markkinamekanismien tuella tehtivd kasvihuonekaasujen pééstdjen védhentdminen
vaikuttaa luonnollisesti eri energialdhteiden kilpailukykyyn sen mukaan, kuinka paljon
niiden kéyttd aiheuttaa joko suoraan tai vélillisesti péddstdjd. Pddstdjen vdhentdmisen
kustannukset siirtyvét télloin tdysimddrdisesti pddstjd aiheuttavan tuotannon kustan-
nuksiin ja eri tuotantopanosketjujen kautta lopulta kaikkien tuotteiden hintoihin.
Tiukoissa kotimaisten toimen skenaarioissa muutokset eri polttoaineiden kilpailukyvyssi
ja sektorikohtaisissa kdyttomadrissd voivat olla epidrealistisen suuria. Tdméin vuoksi
seuraavassa sektorikohtaisia tuloksia esitetddn vain paistokauppaskenaarioista.

Kivihiilen kulutukseen paistdjen vdhentdminen vaikuttaa hyvin voimakkaasti. Hiilen
kulutuksen kehitysté eri sektoreilla on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11. Lauhdevoiman
tuotannossa kivihiilen kéytto laskee kaikissa skenaarioissa vuoden 2005 jélkeen uuden
ydinvoimalaitoksen tullessa kdyttoon. Perusuralla hiilen kadyttd lauhdetuotantoon alkaa
uudelleen kasvaa vuoden 2015 jélkeen, mutta kaikissa padstokauppaskenaarioissa kulutus
pysyy vuoden 2015 jilkeenkin vuoden 2010 tasoa pienempdnid. Kaukoldmmon tuotan-
nossa hiilen kulutus laskee kaikissa skenaarioissa vuonna 2010 noin 40 PJ:n tasolle.
Perusuraskenaariossa ja 10 €:n péaédstokauppaskenaarioissa hiilen kulutus kdantyy uudel-
leen nousuun vuoden viimeistddn 2020 jélkeen, mutta 20 €:n skenaarioissa hiilen kulutus
jaa pysyvisti suunnilleen vuoden 2010 tasolle.

Maakaasun kulutus eri sektoreilla on esitetty vastaavasti kuvissa 12 ja 13. Kaasun
kulutus kasvaa vuoteen 2010 mennessd kaikissa skenaarioissa noin 200 PJ:n tasolle eli
noin 30 % vuoden 2002 kulutusta suuremmaksi. Kasvusta suuri osa johtuu o6ljyn-
jalostuksessa vedyn valmistukseen kdytettdvin kaasun médrdn noususta. Vuoden 2010
jilkeen maakaasun kulutuksen kasvu jatkuu tasaisena kaikissa pédstokauppa-
skenaarioissa, mutta perusuralla kaasun kaytto kéddntyy selvddn laskuun vuoden 2020
jalkeen. Maakaasun kilpailukyvyn heikkeneminen perusuraskenaariossa johtuu kaasun
hinnan muita polttoaineita nopeammasta noususta sekd siitd, etti osa maakaasuverkon
infrastruktuurista on vuoteen 2020 mennessé jo uusimisen tarpeessa. Kulutuksen jakaan-
tumisessa tapahtuu vuoden 2015 jélkeen muutos siten, ettd yhd suurempi osa kaasusta
kulutetaan teollisuudessa. Lauhdevoiman tuotantoon kéytetyn kaasun méiédrd pysyy
kaikissa skenaarioissa alle 10 PJ:n vuodessa.

Turpeen kulutusta eri sektoreilla on havainnollistettu kuvissa 14 ja 15. Piéstdoikeuksien
hintataso vaikuttaa tulosten mukaan voimakkaasti turpeen kulutuksen kehitykseen. Jos
hinta pysyy kohtuullisen matalana, turpeen kulutus voi pysyd Kioton periodillakin yli
70 PJ:n tasolla ja vuoden 2015 jilkeen se voi kddntyd jo kasvuun. Jos taas hinta on
korkea, turpeen kulutus putoaa paljon voimakkaammin. Kulutuksen heilahtelut nidkyvit

19



voimakkaimpina lauhde- ja kaukoldmmon tuotannossa. Sen sijaan teollisuudessa turpeen
kaytto saattaa tulosten mukaan padstokaupasta huolimatta jopa hieman kasvaa.

Puupolttoaineiden kulutuksen kehitys pédédsektoreittain on esitetty kuvissa 16 ja 17.
Kuvissa ei ole mukana jateliemien energiakdyttod. Perusuraskenaariossa puupoltto-
aineiden kulutus pysyy noin 150 PJ:n tasolla vuoteen 2020 saakka, jonka jdlkeen kulutus
alkaa jélleen kasvaa. Uuden ydinvoimalaitoksen vaikutus energiamarkkinoihin néikyy
tuloksissa osittain tdlld tavoin. Péddstokauppaskenaarioissa puun kilpailukyky paranee
niin paljon, ettd kulutus kasvaa sekéd kaukoldmpdsektorilla ettd teollisuudessa. Alhaisilla
paidstooikeuksien hinnoilla kasvu painottuu teollisuuteen, mutta 20 €:n hinnalla kasvusta
noin puolet suuntautuu kaukoldmposektorille. Puun kiyton kasvu pienpoltossa supistuu
tulosten mukaan jonkin verran pééstdoikeuksien hinnan noustessa. Tdmi johtuu puun
voimakkaammasta ohjautumisesta paastokauppasektorille.
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2002 2005 2010 2015 2020 2025
250
O Muut
sektorit
200 -
B Teollisuus
wol| | EmEE 0
100 - — l O Kauko-
‘ || ] ] [Ampo ja
[ ey III -voima
- Jp——
50 — E Erillinen
— sahkon-
] | tuotanto
0
0o XX 0o XK 0o XRR 00X RR 00X R
8088 8o°88 85083 850983 85283
Oyypy OCypy LPeypey Pryper PLpyr

Kuva 10. Kivihiilen kulutus sektoreittain 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 11. Kivihiilen kulutus sektoreittain 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 12. Maakaasun kulutus sektoreittain 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 20235.
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Kuva 13. Maakaasun kulutus sektoreittain 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 14. Polttoturpeen kulutus sektoreittain 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 20235.
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Kuva 15. Polttoturpeen kulutus sektoreittain 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 20235.
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Kuva 16. Puupolttoaineiden kulutus sektoreittain 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen

2025.
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Kuva 17. Puupolttoaineiden kulutus sektoreittain 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen
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5.2 Sahkon hankinta ja kulutus

Sédhkoenergian kokonaiskulutus kasvaa perusskenaariossa vuonna 2010 noin 96 TWh:n
midrddn, kun ministerididen pdivitetyssd WM-skenaariossa kulutus on 95,5 TWh.
Kokonaiskulutus on siten tarkastelluissa skenaarioissa hieman WM-skenaariota suu-
rempi. Ero johtuu ldhinnd perusskenaariossa korkeana pysyvistd suoran sdhkoldmmi-
tyksen suosiosta uusien pientalojen ldmmitystapavalinnoissa. Kuvissa 18—19 on esitetty
sdhkon kokonaishankinnan rakenteen kehitys eri skenaarioissa.

Ydinvoiman tuotanto lisdéntyy vuonna 2009 valmistuvan uuden 1 600 MW:n voima-
laitoksen ansiosta. Vuonna 2010 laitoksen kéyttokerroin on kuitenkin oletettu sisdédn-
ajovaiheen vuoksi vield hieman normaalia pienemmaéksi. Vuodesta 2010 vuoteen 2025
ydinvoimakapasiteetin on oletettu pysyvén vakiona. Ennen vuotta 2010 tarvitaan kaikissa
skenaarioissa kohtuullisen runsaasti kivihiili- ja turvelauhdevoiman tuotantoa. Pééstojen
rajoitusskenaarioissa hiili- ja turvelauhdevoiman tuotanto supistuu vuodesta 2010 ldhtien
hyvin véhdiseksi. My0s maakaasulauhdevoiman merkitys jdd kaikissa skenaarioissa
marginaaliseen rooliin koko tarkasteluaikavalilla.

Yhteistuotannon méérd kasvaa kaikissa skenaarioissa tasaisesti nykyisestd. Vuonna 2010
tuotanto on 32-34 TWh, kun se oli vuonna 2003 noin 28 TWh. Vasta vuoden 2010
jalkeen yhteistuotannon mairé alkaa jilleen kasvaa nopeammin. Lisdys kohdistuu tdlloin
voimakkaimmin teollisuuden yhteistuotantoon, jossa rakennusasteen nostamisen poten-
tiaali on huomattava. Suurimmaksi yhteistuotanto kasvaa kotimaisten toimien R-0%-
skenaariossa sekd kaikissa péddstokauppaskenaarioissa, joissa yhteistuotanto nousee
vuonna 2025 noin 45 TWh:n méérddn. Kotimaisten toimien tiukemmissa rajoitus-
skenaarioissa yhteistuotanto kasvaa vuoden 2010 jilkeen hitaammin, silld tdlloin sdhkon
kdyton tehostaminen, tuulivoiman lisdys sekd sdhkon tuonnin kasvattaminen tulevat
kannattavammiksi ja supistavat yhteistuotannon lisdyspotentiaalia.

Rakennettava uusi yhteistuotantokapasiteetti on pédstdjd rajoitettaessa kaukolampo-
sektorilla vuoteen 2020 saakka maakaasualueella suurelta osin maakaasukombitekniikkaa
sekd Itd- ja Pohjois-Suomessa leijukerrostekniikkaa. Ndiden lisdksi pienen kokoluokan
laitoksissa voisi tulla kdyttoon kaasutusmoottoriteknologiaa, jossa kiinteén polttoaineen
kaasutin on integroitu moottorivoimalaitokseen. Vuodesta 2020 lihtien kéyttoon tulee
myos varsinaisia IGCC-laitoksia. Myos teollisuudessa maakaasukombilaitoksia otetaan
vuoteen 2020 mennessd entistd laajemmassa mitassa kdyttoon. Massa- ja paperi-
teollisuudessa otetaan tiukoissa skenaarioissa liséksi jo vuodesta 2015 alkaen kdyttoon
puubiomassan kaasutukseen perustuvia IGCC-laitoksia sekd vuodesta 2020 alkaen
jateliemen kaasutuslaitoksia. Kemian teollisuudessa ja Oljynjalostuksessa kaasu-
turbiiniteknologiat sdilyttivdt asemansa. Muussa teollisuudessa kaasutusmoottori-
teknologialla ndyttdisi olevan jonkin verran edullista pdistdjen vahennyspotentiaalia.
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Tuulivoiman tuotanto ei kasva perusuralla vuoteen 2010 mennessd merkittdvésti, mutta
vuoteen 2020 mennessd saavutetaan 0,9 TWh:n tuotantotaso. Sen sijaan kaikissa pais-
tojen rajoitusskenaarioissa tuotanto kasvaa jo vuonna 2010 oletettuun enimméaisméaérain,
joksi arvioitiin vajaat 0,7 TWh Elektrowatt-Ekonon laatiman selvityksen perusteella.
Vuonna 2020 tuotanto on rajoitusskenaarioissa jo 1,7-4,5 TWh skenaarion tiukkuudesta
riippuen. Pédstokauppaskenaarioissa tuulivoiman tuotanto nousee vuonna 2020 enim-
millddn 3 TWh:n miirdén. Pelkdstddn kotimaisiin toimiin perustuvissa skenaarioissa
tuotanto nousisi noin 5 TWh:n méérian vuonna 2020.

Sdhkon nettotuonnin merkitys sidhkon kokonaishankinnassa on ollut viime vuosina
keskimddrin varsin suuri, mutta myos vuotuiset vaihtelut ovat olleet suuria. Jérjes-
telmémallissa voitaisiin antaa sdhkon tuonnin ja viennin madrdytyd vapaasti arvioitujen
markkinahintojen mukaan. Tarkastelluissa skenaarioissa sdhkdn nettotuonnille asetettiin
kuitenkin kullekin tarkasteluvuodelle kiinted alaraja, joka perustuu VTT:n sdhko-
markkinamallin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Ndmé skenaarioissa kéytetyt
sahkon tuontimiirien alarajat on esitetty taulukossa 2. Ilman niitd rajoituksia sdhkon
nettotuonti olisi TIMES-mallissa ollut jonkin verran sdhkdmarkkinamallin tuloksia
pienempi. Eroa selittdd se, ettd TIMES-mallissa Vendjédn tuontihintojen on oletettu
yhdenmukaistuvan pohjoismaisen markkinahinnan kanssa.

Sédhkon kokonaiskulutuksen kehitys sektoreittain voidaan nédhdd kuvista 20-21. Kuten
edelld mainittiin, vuonna 2010 kokonaiskulutus on perusuralla noin 96 TWh, mutta
rajoitusskenaarioissa kulutus jid 1-2 TWh pienemmaéksi. Erotus johtuu sekd sddsto-
toimista ettd sihkdlammityksen markkinaosuuden eroista eri skenaarioiden viélilla.

Vuoteen 2025 mennessd erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden vélilla luonnollisesti
kasvavat, silld seké tehostustoimien potentiaali ettd uuden laite- ja rakennuskannan maira
on huomattavasti suurempi. Perusurassa kulutus on vuonna 2025 noin 109 TWh, mutta
kotimaisten toimien 30%:n skenaariossa vain 99 TWh. Paistokauppaskenaarioissa
kulutus asettuu nédiden &ddripdiden vilille. Télloin suurin osa kulutuksen vdhennyksestd
johtuu tehostustoimista. Tuntuvimmat sééstdinvestoinnit toteutetaan metsiteollisuudessa
ja palveluissa, mutta myds kotitalouksissa ja muussa teollisuudessa on tiukoissa rajoitus-
skenaarioissa kustannustehokkaaksi tulevaa sddstdpotentiaalia.

Taulukko 2. TIMES-mallissa oletetut sdihkon nettotuonnin alarajat VIT:n sdhko-
markkinamallin tulosten mukaisesti.

TWh 2005 2010 2015 2020 2025
Ei paastdékauppaa 10 8 7 5 3
Paastokauppa 12 10 11 8.5 5
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Kuva 18. Sihkén kokonaishankinnan rakenne 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 19. Sihkén kokonaishankinnan rakenne 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Sahkoenergia, TWh

2002 2005 2010 2015 2020 2025

120
M Haviot
100 1 [ Liikenne
B Sahko-
80 1+ R [Ammitys
O Kotitaloudet
ja maatalous
60 - M Palvelut ja
rakentaminen
O Muu
40 | teollisuus
B Kemian
teollisuus
| [ Metallien
20 .
valmistus
O Metsateoll.
0 O © XXX O © X X X O © X XX O © X XX O © X X X
nESSSS 0555 03T S 0aSE55S 0S3535S
gc."—cxlm gc."—mm go.‘—c\lm gc."—c\lm go.‘—c\nm
yoyr ¥yoo Cyoryo yogor Cyoyo

Kuva 20. Sihkon kokonaiskulutus 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 21. Sihkon kokonaiskulutus 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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5.3 Energian loppukaytto

5.3.1 Teollisuus

Teollisuuden polttoaineiden kulutuksen kehitys perusura- ja péddstokauppaskenaarioissa
on esitetty kuvissa 22-23. Perusurassa Oljytuotteita ja rauta- ja terésteollisuuden
prosessipolttoaineita lukuun ottamatta kaikkien polttoaineiden kulutus kasvaa teolli-
suudessa tasaisesti vuoteen 2020. Oljytuotteiden kulutus pysyy lihes vakiona, ja myds
terdsteollisuuden polttoaineiden kulutuksen kasvu tasaantuu noin vuonna 2015 tuotannon
kasvun hidastumisen myGté.

Péastoja rajoitettaessa selvimpid muutoksia perusuraan verrattuna ovat seuraavat:

e Kivihiilen kulutus on kaikissa rajoitusskenaarioissa tuntuvasti pienempi.

e Maakaasun kulutus on rajoitusskenaarioissa 10-20 % perusuraa suurempi vuonna
2025.

e Puupolttoaineiden kulutus on rajoitusskenaarioissa 5—20 % perusuraa suurempi
vuonna 2025.

e Turpeen kulutus on rajoitusskenaarioissa 3—60 % perusuraa pienempi vuonna
2025. Voimakkaat turpeen kéyton vahennykset koskevat kuitenkin vain kotimais-
ten toimien skenaarioita.

e Polttoaineiden kokonaiskulutus on rajoitusskenaarioissa 0-13 % perusuraa
pienempi vuonna 2025.

Muutokset perusuraan verrattuna ovat 10 €:n paidstokauppaskenaarioissa luonnollisesti
lievempid kuin 20 €:n skenaarioissa. Kummassakin padstokauppatapauksessa muutokset
jaavit kuitenkin pienemmiksi kuin kotimaisiin toimiin perustuvissa skenaarioissa (ks.
kohta 6.3.2), joissa erityisesti turpeen kdyttd vihenee paljon voimakkaammin.

Polttoaineiden kokonaiskulutuksen pieneneminen johtuu toisaalta teollisuuden pienem-
mastd CHP-tuotannon kasvusta tiukoissa rajoitusskenaarioissa ja toisaalta tuntuvista
sddstotoimista, jotka tulevat tiukoissa rajoitusskenaarioissa kannattaviksi padstdjen
vihentdmisen korkeiden marginaalikustannusten takia. Marginaalikustannukset nousevat
vuonna 2020 suurimmillaan peréti noin 100 €/t(CO,) tasolle kotimaisten toimien 30 %:n
viahennysskenaariossa. Skenaarion tiukkuutta kuvastaa se, ettd Raahen koksaamo kan-
nattaa varsin vihdisen padstovaikutuksen takia sulkea vuoden 2015 jélkeen, jolloin
raudan ja terdksen valmistuksessa tarvittava koksi on tuotava kokonaan ulkomailta.
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Kuva 22. Teollisuuden polttoaineiden kulutus 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 23. Teollisuuden polttoaineiden kulutus 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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5.3.2 Rakennusten lammitys

Suomessa on vuoden 2001 ilmastostrategian mukaisesti otettu kdyttoon entisté tiukempia
rakennusmadrdyksid. Lokakuusta 2003 ldhtien voimaan astuneiden mairdysten mukaan
kaikkien uusien ympérivuotiseen kéyttoon tarkoitettujen uudisrakennusten tulisi kuluttaa
25-30 % vdhemméin lammitysenergiaa aiempaan miérdystasoon verrattuna. Lisdksi
korjausrakentamiseen on mahdollista saada tukea. Ndiden tekijoiden ansiosta seké uusien
ettd vanhojen rakennusten ominaiskulutukset pienenevit. Vaikka sekd asuin- ettd
palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan merkittdvésti, rakennusten ldmmitysenergian
kokonaiskulutus pysyy skenaariotulosten mukaan suunnilleen aiemmalla tasolla tai
kddntyy jopa hienoiseen laskuun. Rakennusten lammitysenergian kdyton kehitystd
tarkastelluissa skenaarioissa on havainnollistettu kuvissa 24-25.

Oheislampéjen hyodyntdmisen ansiosta ominaiskulutusten pieneneminen vdhentdd
lammityslaitteilla tuotettavan lammon méédraa suhteellisesti vield enemmén. Kiinteiden
kustannusten suuren osuuden vuoksi limmityksen yksikkokustannukset kuitenkin talloin
samalla nousevat. Limmonkulutuksen huipputeho ei mydskddn vihene yhtd paljon kuin
lammityslaitteilla tuotettavan 1dmmon vuotuinen tarve. Sekd pienemmat yksikkokoot ettd
huipunkéyttéajan pieneneminen merkitsevédt lammityslaitteiden investointikustannusten
nousua tuotettua ldmpoenergiayksikkod kohti. Padomavaltaisten ldmmitystekniikoiden
markkina-asema siten heikkenee ja sihkoldmmitystekniikoiden asema paranee ominais-
kulutusten pienentyessa.

Tulosten mukaan useimmissa skenaarioissa niin kauko- ja sdhkolammityksen kuin puu-
perdisten polttoaineiden markkinaosuudet kasvavat hieman vuoteen 2025 mennessa.
Puupolttoaineisiin on tdlloin luettu perinteisten puupolttoaineiden liséksi pyrolyysioljy
sekd puupelletit. Puupellettien markkinoille tulon ansiosta biopolttoaineiden ldmmitys-
kaytolld on aiempaa suurempi lisdyspotentiaali, silld niihin perustuvien ldmmitysjérjes-
telmien kayttd on perinteisiin puujdrjestelmiin ndhden vaivatonta. Skenaarioissa
kiytettyjen melko varovaisten hintakehitystd koskevien perusarvioiden mukaan puu-
pelletit eivét kuitenkaan tule niin kilpailukykyisiksi, ettd ne saavuttaisivat Suomessa
merkittdvdd markkinaosuutta. Automaattisyottoisten kattiloiden ja takkojen kehitykselld
voidaan kuitenkin joka tapauksessa arvioida olevan varsin suuri merkitys puupoltto-
aineiden markkinaosuuden kasvupotentiaalille.

Tavanomainen 6ljylammitys on tulosten mukaan ldmmitysmuotojen markkinaosuuksissa
ainoa selvd hividjia. Oljyn kilpailukyky heikkenee jo perusurassa lihinnid maailman-
markkinahintojen nousun myotd. Padst6jd rajoitettaessa véhdpdistoisten lammitys-
muotojen asema vahvistuu, ja tulosten mukaan erityisesti pyrolyysidljykattiloiden tule-
valla kehitystyolld saattaa olla merkitystd mineraalioljyn kdyton ja siitd atheutuvien
padstdjen vihentdmisessd. Skenaarioissa kiytettyjen verraten varovaisten oletusten
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mukaan pyrolyysidljy tulisi kilpailukykyiseksi ldmmitysenergian l&hteeksi suunnilleen
vuoden 2020 tienoilla. Pitkdn tdhtdyksen skenaarioissa pyrolyysidljy saa nédkyvén
markkinaosuuden noin vuonna 2030.

Lampdépumpputeknologioista ilmalampdpumppujen markkinat kasvavat kaikissa skenaa-
rioissa maaldmpopumppuja nopeammin. Tdhdn vaikuttaa osaltaan edelld mainittu
lammitysjérjestelmien pddomakustannusten merkityksen korostuminen, joka heikentdd
varsin kalliiden porakaivoon perustuvien lampdpumppujérjestelmien kilpailukykyaé.
Tulevaisuudessa ilmaldampopumppujdrjestelmien kilpailukykyd parantaa myos niiden
hyodyntdminen sekd ldmmitykseen ettd jadhdytykseen. Toisaalta on huomattava, ettd
sekd lampopumppu- ettd aurinkoenergiajdrjestelmien osalta skenaarioissa kéytetyt tekno-
logian kehitysarviot olivat melko konservatiivisia.

Ilmaston ldmpenemisen odotetaan vidhentdvdn tuntuvasti ldmmitysenergian tarvetta
Suomessa. Jadhdytystarpeen kasvu toisaalta suurenee jonkin verran, mutta siitd huoli-
matta rakennusten ldmpdjérjestelmien ominaisenergiankulutuksen voidaan arvioida
kokonaisuutena huomattavasti pienenevédn. Vaikka pitkén tdhtdyksen skenaariot ulot-
tuivat vuoteen 2050 saakka, skenaariolaskelmissa ei otettu ldmpenemisen aiheuttamaa
lammitystarpeen pienenemistd huomioon.
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Kuva 24. Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen energialdhteiden kulutus 10 €:n pddsto-
kauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 25. Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen energialihteiden kulutus 20 €:n pddsto-
kauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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5.3.3 Liikenne

Liikenteen sektorilla kasvihuonekaasujen kehitykseen voivat vaikuttaa merkittdvisti
paitsi teknologian kehittyminen my0s eri liikennemuotojen markkinaosuudet sekd
muutokset yhdyskuntarakenteessa. Tydssd tehdyissd skenaariotarkasteluissa sekd
litkkennemuotojen osuuksien ettd yhdyskuntarakenteen kehittymisestd kéytettiin kuitenkin
kiinteitd skenaarioita, joten skenaariot eroavat ainoastaan kunkin liitkennemuodon
sisdisen teknologian kehityksen ja markkinaosuuksien osalta. Skenaariotulosten
mukainen litkenteen energialdhteiden kulutuksen kehitys on esitetty kuvissa 26-27.

Skenaarioissa oletetut tieliikennesuoritteiden kasvun kehitysarviot ovat samankaltaisia
kuin VIT:n LIPASTO-mallilla tehdyissd laskelmissa. Kaikissa skenaarioissa oletettiin
tavanomaisen ottomoottoritekniikan kehittyvin EU:n autonvalmistajien kanssa tekemén
sopimuksen vaatimuksia hitaammin. Uusien henkildautojen keskimdardisen poltto-
ainekulutuksen alenemisen tavoitteeksi asetetulle 5 1/100 km tasolle oletettiin viivdstyvéin
noin vuoteen 2020 saakka. Dieselhenkildautojen osuuden oletettiin nousevan vuoteen
2020 mennessd noin 20 %:iin koko henkildautokannasta. Néiden oletusten tuloksena
saatu litkenteen energiankdyton perusura vastaa varsin hyvin ministerididen WM-
skenaarion mukaisia kehitysarvioita.

Tavanomaistenkin liitkennepolttoaineiden kulutuksen aiheuttamia kasvihuonekaasujen
nettopdidstdja voidaan pienentdd lisddamailld polttoaineisiin metanoli- tai etanolipohjaisia
biokomponentteja. Skenaarioissa biokomponenttien kdyton lisddntyminen oletettiin
kiintednd skenaariona, jonka mukaan sekd bensiini- ettd dieselpolttoaineiden siséltima
biopohjainen osuus nousee vuoteen 2010 mennessd noin 3 %:iin ja vuoteen 2020
mennessd 5,5 %:iin. Ndméi osuudet ovat suunnilleen samat kuin uusiutuvan energian
edistimisohjelmassa asetetut tavoitteet (KTM 2003) mutta selvdsti pienempid kuin
biokomponentteja koskevan EU-direktiivin mukaiset tavoitteet.

Joko suoraan tai vilillisesti vedyn kéyttoon perustuvilla polttokennoajoneuvoilla voi-
taisiin vdhentdd liikenteen kasvihuonekaasujen piddstdja hyvin merkittdvésti. Pitkédn
tadhtdimen skenaarioissa tdmai teknologiavaihtoehto tuleekin oletusten mukaisen teknisen
kehityksen ansiosta laajaan kdyttdon. Vuoteen 2050 mennessd jo suurin osa ajoneuvo-
kannasta olisi vetypolttokennoautoja. Tédtd pidemmain aikavilin potentiaalia liikenteen
padstdjen vihentdmiseksi tarkastellaan tyon toisessa osassa (ks. kohta 6.3.4).
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Kuva 26. Liikenteen energialdhteiden kulutus 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 27. Liikenteen energialdhteiden kulutus 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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5.4 Kasvihuonekaasujen paastot ja paastokauppa
5.4.1 Kasvihuonekaasujen paastotase

Mallilaskelmien yhtend keskeisend tuloksena saadaan Suomen kasvihuonekaasujen
paistojen kokonaistase tarkasteluvuosittain. Pédstdjen laskennan ldhtkohtana kiytettiin
vuoden 2005 kevddlld tarkistettua pddstdinventaaria, jonka mukaan pddstdjen koko-
naismadrd oli vuonna 1990 noin 70,4 miljoonaa tonnia CO,-ekvivalentteina.

Péaéstojen rajoittamista koskevien tulosten vertailukohdaksi kuvassa 28 on esitetty
paistdjen kehitys padluokittain kotimaisten toimien skenaarioissa. Tarkempi pédstdjen
kehitys vuoteen 2020 saakka on esitetty WM-skenaarion osalta taulukossa 3 ja Kioton
tavoitteeseen jadvien pddstonvdhennysskenaarioiden (R-0%) osalta taulukoissa 4—6
kaasuittain ja padldhteittdin. Taulukoissa esitettyjen pédstdjen rajoitusskenaarioiden
voidaan nykytilanteessa parhaiten ajatella edustavan ns. WAM-skenaariota. Paisto-
kauppaskenaarioiden mukaista pddstdjen kehitystd on lisdksi havainnollistettu kuvissa
29-30 pédluokittain.

Jos kasvihuonekaasujen péddstdojen védhentdmiseksi ei tehtdisi Suomessa erityisid
lisdtoimia, pddstdjen kokonaismédrd kasvaisi mallilaskelmien mukaan vuoden 1990 70,4
miljoonasta tonnista vuoteen 2010 mennessd noin 80 miljoonaan tonniin. Vuonna 2025
padstot olisivat jo noin 85 miljoonaa tonnia. Tdssd perusuraskenaariossa on otettu huo-
mioon vuonna 2009 valmistuvaksi suunniteltu uusi 1 600 MW:n ydinvoimalaitos.

Uusi ydinvoimalaitos hidastaa tuntuvasti padstdjen kasvua mutta ei riittdvésti asetettujen
paistotavoitteiden kannalta. Kioton periodilla lisdvdhennyksid tarvitaan siis tulosten
mukaan runsaat 9 miljoonaa tonnia. Energian tuotannossa on my0s suurin paine
paastdjen lisdykseen vuoden 2010 jélkeen, kuten voidaan ndhdd Kioton tavoitteeseen
jadvien rajoitusskenaarioiden tuloksista (R-0%). Tiukempien pédidstotavoitteiden
skenaarioissa pédstot sen sijaan alkavat vihentyd my0s energian tuotannossa.

Metaanipéddstdjd ja pienpolton hiilidioksidipddstjd voidaan tulosten mukaan kivutto-
mimmin védhentdd vuoden 1990 tasosta. Vuoteen 2010 mennessd uuden ydinvoima-
laitoksen kdyttoonotto on kuitenkin Kioton tavoitteen saavuttamisen kannalta keskeisin
yksittdinen toimi. Kioton periodin jilkeen mitdén vastaavan suuruisia péddstonvihen-
nyksid aikaan saavia, helposti kohdennettavia keinoja ei ole vélittdméssd nakopiirissa.
Metaanipddstdjd voidaan silti edelleen edullisesti vdhentdd jétehuollon kehittimisen
keinoin. Toinen merkittivd ja kokonaistaloudellisesti edullinen yksittdinen paistdjen
vihennyskohde on typpihapon valmistus, jossa N,O-pddst6jd voidaan rajoittaa kata-
lyyttisin menetelmin arviolta noin 80 %.
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Tulosten mukaan my0s fluorattujen kaasujen (HFC, PFC, SF6) pédstdjen tuntuva
rajoittaminen on kokonaistaloudellisesti edullista. Jo vuoteen 2010 edullista vihennys-
potentiaalia on noin 40 % perusuran mukaisesta maérdstd, ja saman suuruinen osuus
padstoistd kuuluu edullisimman potentiaalin piiriin myds vuoteen 2020. Tiukimmassa
kotimaisten toimien skenaarioissa (30 %:n vidhennys) fluorattujen kaasujen péistoja
kannattaisi vihentdi vuoteen 2025 mennessi noin 65 % perusurasta.

Liikenteen pddstdjen kasvu taittuu tulosten mukaan kaikissa skenaarioissa vuoteen 2015
mennessé, eikd skenaarioiden vélilld ole merkittdvad eroa paddstdjen kehityksessd. Tadma
johtuu siitd, ettd lisdkeinoja liitkenteen pédéstdjen vihentdmiseksi on malliteknisesti melko
vaikea kuvata. Kotimaisia mahdollisuuksia padstdjen rajoittamiseksi on toki olemassa,
mutta niiden toteutumiseen vaaditaan yleensi vaikuttamista kuluttajien kayttdytymiseen.

Paiastokauppaskenaarioissa todelliset padstot poikkeavat luonnollisesti asetetusta tavoite-
tasosta joko ylos- tai alaspdin sen mukaan, onko pddstooikeuksien hinta tavoitetason
mukaisia marginaalikustannuksia alempi vai korkeampi. Tulosten mukaan 10 €:n paasto-
oikeuksien hinnalla Suomi on oikeuksien netto-ostaja koko tarkasteluaikavélin. Sen
sijaan 20 €:n hinnalla suomalaisten yritysten kannattaisi osin myds myydd péésto-

oikeuksia.
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Kuva 28. Kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain kotimaisten toimien skenaarioissa.
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Taulukko 3. Kasvihuonekaasujen pddstot WM-skenaariossa vuoteen 2020.

| 1990 1995 2000 | 2005 2010 2015 2020

CO2 Emissions

Energy 41993 44680 43184 54694 50854 51377 55227
Transport 12316 11679 12460 12997 13043 13034 12895
Industrial processes 1346 1007 1238 1343 2266 2309 2353
Other 640 699 730 830 846 861 877
Total 56296 58066 57611 69864 67008 67582 71352
CH4 Emissions

Energy 389 477 446 564 569 561 550
Transport 103 85 70 64 66 66 66
Industrial processes 9 14 15 14 15 15 18
Agriculture 2100 1868 1807 1643 1558 1484 1409
Waste 3832 3771 3140 2554 1842 1571 1351
Total 6433 6216 5479 4839 4050 3698 3393
N20 Emissions

Energy 730 1021 721 1301 1311 1305 1349
Transport 173 278 432 592 679 672 649
Industrial processes 1595 1394 1321 1405 1371 1325 1344
Agriculture 4844 4247 3843 3579 3448 3364 3282
Waste 141 126 110 104 103 102 100
Other 91 69 76 76 76 76 76
Total 7575 7136 6504 7057 6987 6844 6801
PFCs, HFCs, SF6

Total 94 98 576 920 1220 1370 1450
Total GHG Emissions 70398 71515 70169 82680 79266 79494 82996
Average emissions in Kyoto period 79703

Taulukko 4. Kasvihuonekaasujen pddstot kotimaisten toimien R-0%-skenaariossa.

[ 1990 1995 2000 | 2005 2010 2015 2020

CO2 Emissions

Energy 41993 44680 43184 53186 41185 43291 44058
Transport 12316 11679 12460 12997 13043 13037 12895
Industrial processes 1346 1007 1238 1343 2266 2309 2353
Other 640 699 730 830 846 861 877
Total 56296 58066 57611 68356 57340 59499 60184
CH4 Emissions

Energy 389 477 446 563 572 584 584
Transport 103 85 70 64 66 66 66
Industrial processes 9 14 15 14 15 17 19
Agriculture 2100 1868 1807 1643 1558 1484 1409
Waste 3832 3771 3140 2448 1689 1406 1174
Total 6433 6216 5479 4732 3900 3557 3252
N20 Emissions

Energy 730 1021 721 1227 1139 1163 1206
Transport 173 278 432 592 679 671 649
Industrial processes 1595 1394 1321 1405 1371 1146 755
Agriculture 4844 4247 3843 3579 3448 3364 3282
Waste 141 126 110 104 103 102 100
Other 91 69 76 76 76 76 76
Total 7575 7136 6504 6983 6816 6523 6068
PFCs, HFCs, SF6

Total 94 98 576 920 669 819 894
Total GHG Emissions 70398 71515 70169 80992 68725 70398 70398
Average emissions in Kyoto period 70398
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Taulukko 5. Kasvihuonekaasupdicstot 10 €:n pddstékauppaskenaariossa (R-0%).

| 1990 1995 2000 | 2005 2010 2015 2020
CO2 Emissions
Energy 41993 44680 43184 54407 46601 44114 46854
Transport 12316 11679 12460 12997 13043 13037 12895
Industrial processes 1346 1007 1238 1343 2266 2309 2353
Other 640 699 730 830 846 861 877
Total 56296 58066 57611 69578 62756 60322 62980
CH4 Emissions
Energy 389 477 446 565 573 579 559
Transport 103 85 70 64 66 66 66
Industrial processes 9 14 15 14 15 17 20
Agriculture 2100 1868 1807 1643 1558 1484 1409
Waste 3832 3771 3140 2534 1728 1450 1229
Total 6433 6216 5479 4820 3940 3596 3282
N20 Emissions
Energy 730 1021 721 1273 1162 1176 1249
Transport 173 278 432 592 679 671 649
Industrial processes 1595 1394 1321 1405 1371 1149 827
Agriculture 4844 4247 3843 3579 3448 3364 3282
Waste 141 126 110 104 103 102 100
Other 91 69 76 76 76 76 76
Total 7575 7136 6504 7029 6838 6539 6183
PFCs, HFCs, SF6
Total 94 98 576 920 840 929 1009
Total GHG Emissions 70398 71515 70169 82346 74374 71385 73455
Average emissions in Kyoto period 74972

Taulukko 6. Kasvihuonekaasupdicdstot 20 €:n pddstékauppaskenaariossa (R-0%).

| 1990 1995 2000 | 2005 2010 2015 2020
CO2 Emissions
Energy 41993 44680 43184 51513 44166 41069 41836
Transport 12316 11679 12460 12997 13043 13037 12895
Industrial processes 1346 1007 1238 1343 2266 2309 2353
Other 640 699 730 830 846 861 877
Total 56296 58066 57611 66684 60321 57277 57962
CH4 Emissions
Energy 389 477 446 567 575 595 589
Transport 103 85 70 64 66 66 66
Industrial processes 9 14 15 14 15 16 18
Agriculture 2100 1868 1807 1643 1558 1484 1409
Waste 3832 3771 3140 2501 1706 1425 1189
Total 6433 6216 5479 4789 3920 3586 3271
N20 Emissions
Energy 730 1021 721 1226 1145 1155 1186
Transport 173 278 432 592 679 671 649
Industrial processes 1595 1394 1321 1405 1371 1143 751
Agriculture 4844 4247 3843 3579 3448 3364 3282
Waste 141 126 110 104 103 102 100
Other 91 69 76 76 76 76 76
Total 7575 7136 6504 6982 6822 6512 6045
PFCs, HFCs, SF6
Total 94 98 576 920 679 829 894
Total GHG Emissions 70398 71515 70169 79375 71742 68204 68172
Average emissions in Kyoto period 72233
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Kuva 29. Kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa.
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Kuva 30. Kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain 20 €:n pddstékauppaskenaarioissa.
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5.4.2 Paastojen kehitys eri sektoreilla

Kasvihuonekaasupdistdjen kehityksessa eri sektoreilla on varsin huomattavia eroja. Télla
on merkitysté erityisesti pddstokaupan kannalta. Pddstdjen kehitystd padstokaupan piiriin
kuuluvilla ja sen ulkopuolelle jaavilld sektoreilla on havainnollistettu kuvissa 31-32.

Erillisessd sdhkontuotannossa padstdjen suhteelliset muutokset ovat suurimpia. Ilman
padstokauppaa tavanomaisiin polttoaineisiin perustuva lauhdevoiman tuotanto joudut-
taisiin supistamaan Kioton periodista ldhtien kdytdnndssd minimitasolle eli vain huippu-
ja varavoimaksi. Péadstokauppaskenaarioissa véltytddn ndin voimakkailta muutoksilta,
mutta lauhdevoiman tuotannon hiilidioksidipddstdja on edullista vihentdd 5 Mt:n tason
alapuolelle. Vuodesta 2015 lidhtien 20 €:n péaistooikeuksien hinnalla lauhdevoiman
padstot vahenisivit vain 1 Mt:n tasolle.

Péaastokaupan vaikutus kaukolimmon ja kaukoldmpdvoiman. pédstdihin jdd tulosten
mukaan melko pieneksi. My0s pddstokaupan piiriin kuuluvan teollisuudessa paistdjen
rajoituksilla néyttdisi tulosten valossa olevan vain vdhdn vaikutusta. Kummassakin
tapauksessa on kuitenkin otettava huomioon sidhkon ja 1&mmon yhteistuotannon
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Kuva 31. Kasvihuonekaasujen pdcdstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen ulkopuolisilla
sektoreilla 10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 32. Kasvihuonekaasujen pdcdstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen ulkopuolisilla
sektoreilla 20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.

volyymin muutokset. Yhteistuotannon kasvu ndilla sektoreilla véhentdd viélillisesti
erillisen sédhkontuotannon volyymia ja péadstdjd. Pddstokaupan vaikutukset teollisuuteen
ja kaukoldmpdsektoriin ovat siten suurempia kuin sektorikohtaisten pééstdjen perusteella
voisi suoraan péétella.

Rakennusten lammityksesséd ja maataloudessa pienpolton hiilidioksidipédédstojen véhene-
minen jatkuu kaikissa skenaarioissa vuoden 2010 jilkeenkin. Védhennykset johtuvat
erityisesti Oljyn kéyton vidhenemisestd sekd kaukoldmmoén ja biopolttoaineiden
markkinaosuuden kasvusta. Liikenteen pddstdjen méérd kasvaa tulosten mukaan hieman
vuoteen 2010 mennessd mutta alkaa sen jilkeen védhentyd vuoteen 2025 mennessd
kaikissa skenaarioissa. Vuoden 2025 jéilkeen polttokennoajoneuvojen nopea markkinoille
tulo kééntaa liikenteen péastot jyrkkéén laskuun.

Metaanipéddstdjen vdaheneminen jatkuu kaikissa skenaarioissa sekd ennen ettd jélkeen
Kioton periodin. Koska jiatehuoltoa koskevat sddnnokset johtavat joka tapauksessa jitteen
kaatopaikkasijoituksen merkittdvddn vihenemiseen, skenaarioiden vélilld ei ole
metaanipddstdissd kovin suuria eroja. Maatalous on toinen merkittdvd metaanipadstojen
lahde, mutta sielld padstojen vihennyskeinojen kustannustehokas potentiaali on pieni.
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Prosessiteollisuudessa oletettiin lisdksi joitakin péddstdjen kannalta edullisia prosessi-
konsepteja voivan tulla kdytt6on, mutta niihin liittyvdn uuden teknologian oletettiin
yleensd kaupallistuvan aikaisintaan vuoden 2020 tienoilla. Mekaanisen massan valmis-
tuksessa otettiin huomioon biotekniset menetelmét, joiden avulla voidaan parhaimmillaan
padstd 30 %:n vdhennykseen sdhkon ominaiskulutuksessa. Raudan valmistuksessa
puolestaan oletettiin masuunit uusittavan vuoden 2020 jélkeen siten, ettd niissd voidaan
kayttdd hiili-injektointia. Hiili-injektoinnin ansiosta masuunien reduktanttien kulutusta
voidaan huomattavasti pienentéa.

5.4.3 Paastokaupan tase

Jotta péadstokauppa toimisi pddstdjen vihentdmisen kannalta mahdollisimman kustannus-
tehokkaalla tavalla, eri sektoreilla padstdjen vahentimisen marginaalikustannusten tulisi
olla yhtd suuria. Pdistojen kokonaisméérdn tulee olla korkeintaan Suomen kokonais-
paistotavoite ostettujen padstdoikeuksien mééralld lisdttyna.

Erds selked tapa madrittdd padstokiintiot paastokaupan piiriin kuuluville sektoreille ja
vastaavat tavoitekiintiét sithen kuulumattomille sektoreille on asettaa péddstdkaupan
piiriin  kuuluvien sektorien pddstokiintiot yhtd suuriksi kuin pelkdstddn kotimaisiin
toimiin perustuvassa pééstdjen viahennyksessd. Télloin pédéstdjen vdhentdmisen margi-
naalikustannukset olisivat eri sektoreilla yhtd suuret, mikili my0s padstooikeuksien hinta
asettuisi tuolle samalle tasolle. Jos padstdoikeuksien hinta poikkeaa pelkkien kotimaisten
toimien marginaalikustannuksista, péddstokauppaa kdyvit sektorit saavat erotukseen
verrannollisen hyddyn. Jos kaikki toimijat olisivat padstokaupan piirissd, tdima olisikin
ilmeisesti selvésti paras kiintididen 1dhtokohta.

Toinen tapa madrittdd péddstokiintiot olisi asettaa padstokaupan ulkopuolelle jddvien
sektorien tavoitekiintiot tasolle, jossa ndiden sektorien marginaalikustannukset olisivat
padstooikeuksien hinnan kanssa samalla tasolla. Tdmid menettely edellyttéisi tietoa
paidstooikeuksien hinnasta. T&lloin kuitenkin paistokaupan ulkopuolelle jadvéat sektorit
joutuisivat kérsimdin padstokaupasta siind tapauksessa, ettd paddstdoikeuksien hinta on
suurempi kuin pelkkien kotimaisten toimien marginaalikustannukset. Téllaista laskenta-
menettelyd voisi siten pitdd tavallaan padstokaupan hengen vastaisena. Ty0ssé lasketuissa
padstokauppaskenaarioissa kéytettiinkin kiintididen pohjana yksinomaan kotimaisiin
toimiin perustuvien pddstonvihennysten optimaalista jakautumista.

Kotimaisten toimien skenaariolaskelmien mukaan pddstdjen kustannusoptimaaliset
tavoitetasot jakaantuvat Kioton periodilla siten, ettd pédédstokaupan piiriin kuuluville
sektoreille tulisi 35,3 miljoonaa tonnia ja péadstokaupan ulkopuolisille sektoreille jéisi
suunnilleen sama maidrd, 35,1 miljoonaa tonnia. Tdméd koskee tosin vain Kioton
tavoitteessa pysyvdd skenaariota, mutta optimaalisen jakauman erot eri vdhennys-
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skenaarioiden vélilld ovat pienid. Ei-pdédstokauppasektorille kohdistuva paistojen vdhen-
nystavoite jdd tulosten mukaan varsin pieneksi, vajaaseen 1 Mt:n maardan vuonna 2010.

Péaastokauppaskenaarioiden tulosten mukainen pédstdoikeuksien kauppa on esitetty
kuvissa 33 ja 34. Alhaisempaan, 10 €:n hintaan perustuvan skenaarion tulosten mukaan
Suomi olisi pédstdoikeuksien netto-ostaja koko tarkasteluaikavélin 2005-2025. Kioton
periodilla péddstdoikeuksia kannattaisi ostaa noin 5 miljoonaa tonnia vuodessa. Mikili
padstotavoite pysyisi Kioton periodin jilkeenkin vuoden 1990 tasolla, vuoden 2015
tilanteessa ostotarve vihenisi noin 1 miljoonaan tonniin mutta kasvaisi vuosina 2020—
2025 jélleen 2-3 miljoonaan tonniin vuodessa. Jos kuitenkin pédstotavoitteita
tiukennettaisiin, pddstdoikeuksia kannattaisi ostaa enimmillddn jopa reilusti yli 20
miljoonaa tonnia vuonna 2025.

Korkeamman, 20 €:n paistdoikeuksien hinnan skenaariossa Suomi olisi Kioton periodilla
paistdoikeuksien kaupassa kokonaisuutena ldhes tasapainossa, ja vuonna 2010 ostotarve
olisi muutama miljoonaa tonnia. Kioton periodin jélkeen Suomi voisi jopa myyda jonkin
verran pééstooikeuksia, jos padstdtavoite pysyisi ennallaan. Tiukentuvien padsttavoit-
teiden tapauksessa padstdoikeuksien ostotarve kasvaisi kuitenkin jélleen tuntuvasti,
enimmilldén yli 16 miljoonaan tonniin vuonna 2025.
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Kuva 33. Hiilidioksidin pddstooikeuksien kaupan nettotase Suomessa 10 €:n pddstokauppa-
skenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 34. Hiilidioksidin pddstéoikeuksien kaupan nettotase Suomessa 20 €:n pddstokauppa-
skenaarioissa vuoteen 20235.
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5.5 Paastojen vahentamisen suorat kustannukset

Kasvihuonekaasujen pééstdjen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia voidaan
arvioida vertaamalla kunkin paistotavoitteita sisdltdvin skenaarion kustannuksia perus-
uraskenaarion eli WM-skenaarion kustannuksiin. Kuvissa 35-37 on esitetty suorat
vuosittaiset lisdkustannukset tarkastellussa skenaariossa verrattuna perusuraan. Suorat
kustannukset siséltdvéit kaikki energiajirjestelmdssd kuvattujen tuotantolaitosten ja
kéayttotekniikoiden investointi-, kéyttd-, polttoaine- ja raaka-ainekustannukset sekd
pééstdoikeuksien kaupasta aiheutuvat kustannukset tai tuotot. Varsinaisten kustannusten
lisdksi kuvissa on esitetty energiajirjestelmédn eri toimijoiden vuosittain maksamien
energiaverojen ja vastaanottamien tukien kokonaismédrdn muutos verrattuna perusura-
skenaarioon. Tukien summa on tdlloin vihennetty maksettujen verojen summasta.

Lisdkustannusten ldhtokohtana voidaan pitdd kotimaisten toimien skenaariota, jossa
joustomekanismeja ei ole kdytdssd. Suorat kustannukset ovat tdlloin tulosten mukaan
Kioton periodista ldhtien kaikissa tapauksissa vdhintddn 200 miljoonaa euroa vuodessa.
Varovaisimmassa, R-0%-vihennysskenaariossa kustannukset pysyvit runsaan 200 M€:n
tasolla koko tarkasteluajan vuoteen 2025 saakka. Kun vuoden 2025 vihennystavoite on
10 %, vuosikustannukset nousevat vihitellen runsaan 400 M€:n méaarddn vuonna 2025.
Vuosikustannukset nousevat 20 %:n rajoituskenaariossa runsaan 700 M€:n méérdén, ja
tiukimmassa, 30 %:n skenaariossa kustannukset ovat vuonna 2025 jo ldhes 1 200 M€.

Paastokauppa sellaisenaan johtaa teoriassa Pareto-parannukseen, eli se joko vdhentdd
kaikkien kaupan osapuolten kustannuksia tai pitdd ne véhintdén ennallaan. Kéytdnnossa
ndin ei kuitenkaan valttamattd kdy, silla padstokauppa vaikuttaa valillisesti eri tuotteiden
hintaan, erityisesti energiaintensiivisten tuotteiden ja sdhkon ja ldmmon hintaan. Niinpa
sellaiset kaupan osapuolet, jotka ovat kdyttdneet runsaasti esimerkiksi markkinasdhkdoa,
joutuvat paastokaupassa vilillisesti maksamaan padstdoikeuksista, vaikka eivit tuottaisi
lainkaan padstoja.

Paastokauppaskenaarioiden aiheuttamia lisdkustannuksia on havainnollistettu kuvissa 35
ja 37. Vield 10 €:n pédstooikeuden hinnalla lisdkustannukset jadvét kaikissa skenaarioissa
vastaavaa kotimaisten toimien skenaariota alemmiksi, mutta 20 €:n tasolla lisdkus-
tannukset nousevat alhaisimmilla pdistotavoitteilla (0 % ja 10 %) kotimaisten toimien
skenaariota suuremmiksi. Tamé johtuu suurelta osin pddstdoikeuksien hinnan siirtymi-
sestéd tuontisdhkon hintaan, mika johtaa ylimiirdiseen kustannusrasitteeseen.

Suorien kustannusten lisdksi pddstdjen rajoittaminen aiheuttaa tuntuvan nousun sdhkon
marginaalihinnoissa, miké siirtyy sdhkon kuluttajien maksettavaksi. Mikéli marginaali-
hintojen nousu siirtyy tidysiméérdisend kuluttajahintoihin, padstokauppaskenaarioiden
tulosten mukaan kuluttajien sdhkolasku nousisi Kioto-periodilla 400-800 miljoonaa
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euroa vuodessa ja suunnilleen saman verran vuosina 2020-2025. Kaikkiaan kuluttajien
energialasku saattaisi siten nousta noin miljardi euroa vuodessa Kioto-periodilla.
Tulokset vastaavat téltd osin melko hyvin VTT:n séhkomarkkinamallin tuottamia arvioita
sdhkon hinnan vuosikeskiarvon noususta (Koljonen et al. 2004). Sdhkoémarkkinamallin
tulosten mukaan yhden euron suuruinen paistdoikeuden hinnan nousu aiheuttaa pohjois-
maisilla sahkomarkkinoilla noin 0,7 €/ MWh nousun siahkon hinnassa. Esimerkiksi 20 €:n
hintatasolla ja 90 TWh:n kulutustasolla vaikutus kaikkien kuluttajien vuosittaiseen
kokonaissdhkolaskuun olisi siten runsaat miljardi euroa.
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Kuva 35. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset koti-
maisten toimien skenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 36. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset
10 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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Kuva 37. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset

20 €:n pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2025.
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6. Pitkan aikavalin skenaariot vuoteen 2050

6.1 Energian kokonaiskulutus
6.1.1 Primaarienergia

Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaariossa korkeimmillaan
noin 1700 PJ:n méédrddn vuonna 2030. Téstd huippulukemasta se laskee hiljalleen
perusurassa noin 1 600 PJ:n tasolle vuonna 2050. Primaarienergian kulutuksen kaénty-
mistd laskuun edesauttaa osaltaan oletettu ydinvoiman tuotannon véhittdinen piene-
neminen vuoden 2025 jilkeen, silli ydinvoiman laskennallinen primaarienergia-
hyotysuhde oletetaan tilastoinnissa 33 %:ksi. Kuvassa 38 on esitetty primaarienergian
kulutuksen kehitys eri skenaarioissa pitkilld aikavélilla.

Péastojen rajoitusskenaarioissa primaarienergian kulutus kéédntyy selvidsti nopeammin
laskuun jo vuoden 2020 tienoilla. Pelkéstddn péadstotavoitteen pysyminen Kioton periodin
tasolla vuoteen 2025 saakka johtaisi tulosten mukaan primaarienergian kulutuksen
kasvun tasaantumiseen noin 1 600 PJ:n tasolla vuonna 2020, jonka jilkeen kulutus kédan-
tyisi laskuun. Kaikissa rajoitusskenaariossa uusien tekniikoiden oletettu kaupallistuminen
vuoden 2025 jilkeen johtaa kokonaiskulutuksen palautumiseen vuonna 2050 ldhes
vuoden 2002 tasolle, tiukimmassa skenaariossa jopa hieman sen alle.

Kivihiilen kokonaiskdyttd kasvaa perusuralla koko tarkastelujakson ajan. Pééstdjen
rajoitusskenaarioissa vuoden 2010 jidlkeen kiyttd on suorassa suhteessa vidhennyksen
ankaruuteen. Perusmetallien jalostuksessa kéytettivin metallurgisen kivihiilen ja koksin
kayttd sen sijaan kasvaa tasaisesti, silld nykyinen tuotantotekniikka ei tarjoa sille juuri
vaihtoehtoja.

Maakaasun kokonaiskdyttd kasvaa eri skenaarioissa 200-210 PJ:n médrdén vuonna
2010. Maakaasun kulutus kédntyy muita polttoaineita nopeamman hinnan nousun vuoksi
laskuun vuoden 2020 jédlkeen. Kulutus laskee perusuralla vuoteen 2050 mennessé alle
nykytason mutta pysyy tiukimmissa rajoitusskenaarioissa yli 200 PJ:n madrassa.

Polttoturpeen kdyttd vidhenee tuntuvasti tarkastelujakson alussa rajoitusskenaarioissa
perusskenaarioon verrattuna. Vuonna 2010 turpeen kokonaiskulutus laskee ldhes
asetetulle alarajalleen (54 PJ). Turpeen kulutus kddntyy vuoden 2020 jilkeen nousuun.
Tamid on mahdollista tiukoista pddstdjen rajoitustavoitteista huolimatta, silld
skenaarioissa otetaan kayttoon COs-erotuksella varustettuja kaasutusvoimalaitoksia,
joissa turve voidaan hyddyntda ldhes padstottomasti.
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Primaarienergia, PJ
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Kuva 38. Primaarienergian kokonaiskulutus vuoteen 2050.

Oljyn kokonaiskiyttd kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessi
mutta laskee sen jdlkeen hitaasti siten, ettd vuonna 2030 kulutus on nykytason
alapuolella. Lasku jatkuu tarkastelujakson loppuun saakka. Vuoteen 2050 mennessd
maailman 6ljyvarojen onkin arvioitu hupenevan siind méérin, ettd raakadljyn kokonais-
tuotanto on jo kddntynyt laskuun.

Bioenergian hyodyntdminen kasvaa vuoteen 2020 saakka kokonaisenergiataseessa
médrdllisesti eniten pddstdjd rajoitettaessa. Puupolttoaineita kéytetdéin vuoteen 2025
mennessd 20-60 % enemmin kuin vuonna 2002, kun mustalipedd ei lasketa mukaan.
Puun kéyton lisdpotentiaalia on kuitenkin vuoden 2030 jdlkeen vain hyvin rajoitetusti.
My®és jitteen energiakdyton kasvun rajat saavutetaan vuoteen 2030 mennessd. Vesi- ja
erityisesti tuulivoiman hyddyntdmisen lisiédmismahdollisuuksien merkitys korostuu siten
vuoden 2030 jilkeen, ja etenkin tuulivoimatuotannon kasvu jatkuu vuoden 2030 jédlkeen
voimakkaana.
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6.1.2 Bioenergia ja kotimaiset energialahteet

Bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden hyddyntdmisen kehitystd on havainnollistettu
kuvassa 39. Kuvasta on jitetty pois mustalipedn kéyttd, jonka maird on varsin suoraan
verrannollinen kemiallisen massan tuotantoon. Muiden puuperdisten polttoaineiden
hyodyntdmisen lisdysmahdollisuudet tyrehtyvét skenaarioissa kiytettyjen oletusten
mukaan noin 230 PJ:n tasolla. Tiukimmissa rajoitusskenaarioissa kdytdnnossd koko
tuotantopotentiaali otetaan kayttoon vuoteen 2030 mennessid. On tosin huomattava, ettd
skenaarioissa kidytetyt potentiaaliarviot eivdt edusta arvioitua maksimiskenaariota.
Kokonaispotentiaalin rajallisuuden takia uudet puupolttoainejalosteet, kuten pyro-
lyysidljy, eivit saa merkittdvai kilpailuetua pddstdjen rajoittamisesta.

Kierrdatyspolttoaineiden hyodyntdmisen enimméaismiird saavutetaan rajoitusskenaarioissa
tulosten mukaan jo noin vuonna 2020, jonka jdlkeen jdtteen energiakdyttd pysyy
suunnilleen samalla tasolla vuoteen 2050 saakka.

Kaikkien kotimaisten energialdhteiden kokonaiskulutus on esitetty kuvassa 40. Vuoteen
2015 saakka bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden kéytossd on ylivoimaisesti
merkittdvin kotimaisen energian hyddyntdmisen lisdyspotentiaali. Vuodesta 2020 ldhtien
tuulivoima ja maaldmpd voivat saada jo ndkyvimmaén sijan kotimaisina energialidhteina.

Tuulivoimakapasiteetin yldrajaksi asetettiin noin 300 MW vuonna 2010. Tadméa kapasi-
teetti my0Os rakennetaan kaikissa péddstdjen rajoitusskenaarioissa, ja vuoden 2010 jélkeen
tuulivoiman lisdys jatkuu vakaana. Vuonna 2050 tuulivoimatuotannon enimmais-
potentiaaliksi oletettiin ldhes 20 TWh, joka kannattaa tulosten mukaan hyodyntda
kaikissa pddstdjen rajoitusskenaarioissa.

Vesivoiman tuotanto kasvaa vuoteen 2025 mennessd noin 14,5 TWh:n miirddn ja
vuoteen 2050 mennessd 16 TWh:n tasolle. Ndméd vastaavat oletettuja enimmaismaéria
vesivoimakapasiteetin kasvulle, josta suurin osa koostuu minivesivoiman lisdyksest.
Lisdyspotentiaalin oletettiin skenaarioissa siten voivan realisoitua hieman vuonna 2002
tarkistettua uusiutuvan energian edistdimisohjelmaa hitaammin, silli ohjelmassa 16
TWh:n tuotantotaso asetettiin jo vuoden 2025 tavoitteeksi.

Kotimaisten energialdhteiden hyddyntdmisen kasvu taittuu vuoden 2030 jilkeen puun
niukkuuteen. Kotimaisten energialdhteiden kasvu painottuu tdlloin suurelta osin
tuulivoimaan, agrobiomassaan ja maalimpoon. Kaikissa pddstdjen rajoitusskenaarioissa
kotimaisen energian osuus kasvaa vuonna 2050 ldhelle 50 %:n tasoa, kun perusuralla
jaadaan 35 %:iin.
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Kuva 39. Bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden kokonaiskdytto (ilman puunjalostuksen jdite-
liemid) vuoteen 2050.
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Kuva 40. Kotimaisten energialdhteiden kokonaiskulutus vuoteen 2050.
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6.2 Sahkon hankinta
6.2.1 Sahkon hankinnan kokonaisrakenne

Ydinvoiman tuotanto sdilyy vuodesta 2010 vuoteen 2025 vakiona. Vuoden 2025 jélkeen
oletetaan, ettd ydinvoimakapasiteetti palautuu vuoteen 2050 mennessd vuoden 2000
tasolle (Loviisan laitokset ja toinen Olkiluodon vanhoista yksikoistd ovat poistuneet
kaytostd). Oletukset vastaavat tilannetta, jossa uusia ydinvoimalaitoksia ei endé rakenneta
eikd vanhoihin tehdé tehonkorotuksia.

Vuosina 2030-2050 perusurassa tuotetaan véliottolauhdevoimaa (kuvassa 41 "Muu
lauhde"), joka on pidistdjen rajoitusskenaarioissa kannattamatonta. Pitkén ajan rajoi-
tusskenaarioissa oletettiin merkittdvind uusina tekniikoina markkinoille tulevan myos
CO;-erotuksella varustetut kaasutus-, maakaasukombi- ja polttokennovoimalaitokset sekd
lauhdevoiman ettd kaukoldmpdvoiman tuotantoon. Tulosten mukaan ndmi tekniikat
tulevat paistdja rajoitettaessa my0s laajassa mitassa kayttoon.

Sahkon hankinta, TWh
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Kuva 41. Sihkon kokonaishankinnan rakenne vuoteen 2050.
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6.2.2 Erillisen sahkontuotannon rakenne

Ydinvoiman ja vesivoiman tuotanto on kdytdnnossi sama seké perusurassa ettd padstojen
rajoitusskenaarioissa, minivesivoimatuotannon kasvun pienid eroja lukuun ottamatta.
Skenaariot eroavat selkedsti toisistaan tuulivoiman, lauhdevoiman ja sdhkén tuonnin
osalta. Kuvassa 42 on esitetty erillisen sdhkdntuotannon rakenne perusurassa ja 50 %:n
rajoitusskenaariossa. Konventionaalinen lauhdutusvoima laajentaa markkinaosuuttaan
perusuralla, kun se rajoitusskenaariossa menettdd tdysin kilpailukykynsd. Rajoitus-
skenaariossa tuulivoima, tuonti ja kiintedn polttoaineen (turpeen) kaasutus yhdistettyni
kombitekniikkaan korvaavat perusuran perinteisen lauhdutustuotannon.

Tuulivoiman tuotannon oletettiin voivan nousta vuonna 2050 jopa 20 TWh:n méérién eli
lahes 20 %:iin koko sdhkon hankinnasta. Ndin suuri tuotanto voidaan selvitysten mukaan
sisdllyttdd nykyisenkaltaiseen sdhkdjérjestelmidn ilman merkittdvid lisdkustannuksia
sddtd- ja varavoimajérjestelmiin (Holttinen 2004). Maiédrd on sopusoinnussa myos
tuotantopotentiaaleja koskevien asiantuntija-arvioiden kanssa. Esimerkiksi ympiristo-
ministerion Pohjanlahden tuulivoimapotentiaalin kartoituksessa arvioitiin, ettd pelkastdan
Merenkurkun ja Perdmeren alueilla on ympaéristorajoitukset huomioidenkin tuuli-
olosuhteiltaan edullista tuulivoiman rakennuspotentiaalia noin 5400 MW, mik4 vastaa
suunnilleen 15 TWh:n vuosituotantoa (YM 2004). Perusskenaariossa tuulivoiman
tuotanto jid 5 TWh:n tasolle vuonna 2050. Vastaavasti tavanomaisen lauhdevoiman
tuotanto on rajoitusskenaarioissa noin 20 TWh pienempi kuin perusurassa.
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Kuva 42. Erillisen sdhkontuotannon rakenteen kehitys vuoteen 2050.
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6.2.3 Kaukolampovoiman tuotanto

Yhteistuotannon mairé tulee kasvamaan nykyisestd. Perusuralla kasvu jatkuu tarkastelu-
jakson loppuun asti mutta rajoitustapauksessa kasvu taittuu vuoden 2030 jilkeen.
Yhteistuotannon kasvun kannattavuuteen vaikuttavat sdhkon kéyton tehostaminen,
tuulivoiman lisdys seké sdhkon tuonnin kasvattaminen.

Pééstojd rajoitettaessa rakennetaan uutta yhteistuotantokapasiteettia vuoteen 2020 saakka
Eteld-Suomessa suurelta osin maakaasukombi- ja kaasumoottoriteknologiaan perustuen
ja Itd- ja Pohjois-Suomessa leijukerros- ja kaasutusmoottoritekniikkaa soveltaen.
Vuodesta 2020 ldhtien kéayttoon otetaan myos kaasutukseen perustuvia kombi-
voimalaitoksia (IGCC). Kuva 43 havainnollistaa tirkeimpid rakennemuutoksia kauko-
lampdvoiman tuotannossa.

Perusuralla perinteinen lammitysvoimalaitostekniikka séilyttdd asemansa, mutta rajoitus-
tapauksissa sen osuus kutistuu varsin pieneksi. Maakaasukombitekniikan tulevaisuus on
juuri pdinvastainen: perusuralla maakaasun hinnannousun vuoksi se menettdd markkina-
osuutensa kokonaan, kun taas rajoitusskenaariossa sen asema sdilyy vahvana. Puun
kaasutus yhdistettyné polttoon kaasumoottorissa on molemmissa skenaarioissa toteutuva
teknologiamuutos.
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Kuva 43. Kaukoldmpovoiman tuotannon rakenteen kehitys vuoteen 2050.
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6.2.4 Teollisuuden yhteistuotanto

Teollisuudessa perusuralla maakaasukombilaitoksia otetaan vuoteen 2020 mennessd
entistd laajemmin kéyttoon. Tarkastelujakson loppupuolella niiden osuus kuitenkin
vihenee oleellisesti mustalipedn kaasutuksen tullessa teknis-taloudellisesti kilpailu-
kykyiseksi. Perinteinen vastapainelaitostekniikkakin sdilyttdd asemansa, kuten kuvasta 44
voidaan nihda.

Massa- ja paperiteollisuudessa otetaan tiukoissa skenaarioissa kiyttoon jo vuodesta 2020
alkaen jételiemen kaasutuslaitoksia. Kemian teollisuudessa ja 6ljynjalostuksessa kaasu-
turbiiniteknologiat sdilyttdvdit asemansa. Muussa teollisuudessa kaasutusmoottori-
teknologialla ndyttéisi olevan edullista padstojen vihennyspotentiaalia.

Merkittavin tulevaisuuden tekninen muutos on siis siirtyminen mustalipedn kaasu-
tukseen. Se tapahtuu perusuraa nopeammin voimakkaan pééstorajoituksen tapauksessa.
Hiilidioksidin talteenotto puubiomassan kaasutuksen yhteydessd antaisi jopa
mahdollisuuden hiilidioksidinielun synnyttdmiseen, mutta tdtd mahdollisuutta ei
skenaarioissa tarkasteltu. Toinen niin perusuralla kuin rajoitusskenaarioissa kiyttdon
tuleva tekniikka on kiintedn polttoaineen kaasutus moottorivoimalaitoksissa. My0s tdma
tekniikka tuottaa suuren sdhkdsaaliin perinteiseen vastapainetekniikkaan verrattuna.

2005 2010 2020 2030 2040 2050

I Moottori
[0 Kaasuturb.
©
L
= [ Kombilaitos
(O]
2
§ O Konv.laitos
9]
2
S O Kaasutus+moott.
=
Hy]
» B Mustalipean
kaasutus
E Konv.
mustalipea

Base
Base
R50
Base
R50
Base
R50
Base
R50
Base
R50

Kuva 44. Teollisuuden sdhkon yhteistuotannon rakenteen kehitys vuoteen 2050.
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6.3 Energian loppukaytto
6.3.1 Sdahkon kokonaiskulutus

Sdhkon kulutuksen historia vuodesta 1980 nykypdivddn ja skenaariot vuoteen 2050
saakka on esitetty kuvassa 45. Sdhkon sdésto vihentdd energian kdyttod ja siten osaltaan
helpottaa pédédstdjen vihentdmisen tavoitteiden saavuttamista. Tekniikan kehittyminen
koskee niin energian kdyttdtekniikkaa kuin energian tuotannon tekniikkaa. Voimakkain
tehostuminen kohdistuu rajoitusskenaarioissa vuosien 2020 ja 2025 vilille, silld uuden
tekniikan oletettu kaupallistuminen vuoden 2025 jilkeen vdhentdd pédstojen védhenti-
misen korkealle kohonneita marginaalikustannuksia.
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Kuva 45. Sdhkon kulutus 1980-luvulta vuoteen 2050 saakka.

57




2002 2010 2020 2030

2040

2050

120 1

100 1

(]
o
.

Sahkoenergia, TWh
[}
o

N
o

20 1

W Haviot
O Liikenne

B sahko-
[Ammitys

O Kotitaloudet
ja maatalous

M Palvelut ja
rakentaminen

O Muu
teollisuus

B Kemian
teollisuus

[ Metallien
valmistus

O Metsateoll.

Kuva 46. Sihkon kokonaiskulutus vuoteen 2050.

Sdhkon kokonaiskulutuksen kehitys sektoreittain skenaariotarkasteluissa voidaan nidhda

kuvasta 46. Tuntuvimmat sddstdinvestoinnit toteutetaan metséteollisuudessa ja palve-

luissa, mutta myds kotitalouksissa ja muussa teollisuudessa on tiukoissa skenaarioissa

kustannustehokkaaksi tulevaa sddstopotentiaalia. Vuoteen 2050 mennessé ero perusuran

ja tiukimman skenaarion sdhkon kulutuksessa kasvaa endd verraten védhdn, noin

12 TWh:n miéradn. Koska sddstopotentiaalien kehitystd on varsin vaikea arvioida ndin

pitkélle tulevaisuuteen, mallissa ei oletettu merkittivdd tehostumisen lisépotentiaalia

vuoden 2025 jalkeen.
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6.3.2 Teollisuuden polttoainekayttd

Pitkdn tdhtdyksen skenaarioiden mukainen teollisuuden polttoaineiden kulutuksen
kehitys on esitetty kuvassa 47.

Kivihiilen kdytto teollisuuden energian tuotannossa kasvaa perusuralla tuntuvasti vuoden
2020 jalkeen. Tiukemmissa rajoitusskenaarioissa hiilen kdytto jdisi suunnilleen nyky-
tasolle. Maakaasun kulutus kddntyy rajoitusskenaarioissa vuoden 2030 jilkeen jilleen
selvdin kasvuun, mutta timé johtuu 1dhinnd metanolin ja vedyn valmistuksesta liikenteen
polttokennoajoneuvojen tarpeisiin. Puupolttoaineiden koko tuotantopotentiaali joudutaan
ottamaan kayttoon tiukimmissa skenaarioissa, jolloin puun kiyttd kasvaa vuoteen 2050
mennessd 40 % vuoden 2020 médrasta.

Vuonna 2050 teollisuuden polttoaineiden kokonaiskulutus on perusuralla runsaat 680 PJ
ja tiukimmassa rajoitusskenaariossa runsaat 620 PJ. Ero johtuu toisaalta yhteistuotannon

laajuudesta ja siind kaytettdvistd tekniikoista sekd toisaalta energian kéyton
tehostustoimista.
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Kuva 47. Teollisuuden polttoaineiden kulutus vuoteen 2050.
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6.3.3 Rakennusten lammitys

Tavanomainen 0ljylammitys on tulosten mukaan ldmmitysmuotojen markkinaosuuksissa
ainoa selvi hévidja. Erityisesti pyrolyysioljykattiloiden tulevalla kehitystyollad saattaa olla
merkitystd mineraalidljyn kdyton ja siitd aiheutuvien paistojen vihentdmisessd. Skenaa-
rioissa kiytettyjen verraten varovaisten oletusten mukaan pyrolyysidljy tulisi kilpailu-
kykyiseksi lammitysenergian ldhteeksi suunnilleen vuoden 2020 tienoilla (ks. kuva 48).

Lampopumpputeknologioista  ilmaldmpdpumppujen markkinat kasvavat kaikissa
skenaarioissa maalimpopumppuja nopeammin. Téhdn vaikuttaa ominaiskulutuksen
pienenemisestd johtuva pddomakustannusten merkityksen korostuminen, mikd heikentéa
varsin kalliiden porakaivoon perustuvien lampdpumppujirjestelmien kilpailukykyaé.

[lmaston ldmpenemisen odotetaan véhentdvdn tuntuvasti ldmmitysenergian tarvetta
Suomessa. Vaikka pitkdn aikavilin skenaariot ulottuivat vuoteen 2050 saakka, skenaa-
riolaskelmissa ei otettu ldmpenemisen aiheuttamaa lammitystarpeen pienenemistd
huomioon.
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Kuva 48. Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen energialdhteiden kulutus vuoteen 2050.
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6.3.4 Liikenne

Pitkilla aikavililld liikenteen energiankdytdssd oletettiin voivan tapahtua tavanomaisen
tekniikan paranemisen liséksi hyvin perustavanlaatuisia teknologisia muutoksia (ks. kuva
49). Lihes koko autokannassa valtateknologia voi arvioiden mukaan vaihtua bensiini-
kéayttoisestd ottomoottorista polttokennopohjaiseen ajoneuvotekniikkaan. Sdhkdautojen
kaupallisen kilpailukyvyn oletettiin keskittyvin henkildautojen sijasta taajamien paketti-
autokuljetuksiin. Nykykdsitysten mukaan oletettu polttokennoajoneuvojen kaupallis-
tuminen vuoden 2020 jdlkeen ndyttdd jopa tdysin mahdolliselta.

Polttokennoajoneuvojen energialdhteend skenaarioissa oletettiin voitavan kayttdd joko
metanolia tai puhdasta vetyd. Uusiutuvista energialdhteistd valmistetun metanolin tai
vedyn korkeiden kustannusten vuoksi molemmat oletettiin valmistettavan maakaasusta.
Valmistukseen kdytetyn maakaasun hiilisisdlto on laskelmissa otettu huomioon Suomen
kasvihuonekaasujen pdistoissd, vaikka kéytdnnossd metanolia ei ehkd valmistettaisi
Suomessa.

Maakaasun kdyttd raaka-aineena luonnollisesti pienentdd polttokennoautojen kayttoon-
otolla aikaan saatavaa hiilidioksidipddstdjen vihennystd. Vdhennys olisi télldin vain 5—
10 % tavanomaisten bensiinikdyttdisten henkildautojen péaéstoihin verrattuna. Tdmén
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Kuva 49. Liikenteen energialdhteiden kulutus vuoteen 2050.
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vuoksi laskelmissa otettiin huomioon myds CO,-erotus vedyn valmistuksen yhteydessa,
mika on jo nykyisin kdytdssd olevaa tekniikkaa. Vetykayttoisilld polttokennoajoneuvoilla
voitaisiin nédin vdhentdd liikenteen kasvihuonekaasujen pddst6jd hyvin merkittdvasti.
Pitkdn tdhtdimen péaédstojen rajoitusskenaarioissa tdmid teknologiavaihtoehto tuleekin
oletusten mukaisen teknisen kehityksen ansiosta kilpailukykyiseksi ja sen myota laajaan
kayttoon. Vuoteen 2050 mennessd jo suurin osa ajoneuvokannasta olisi vetypoltto-
kennoautoja.

Liikenteen uusien ajoneuvotekniikoiden kustannusten oletettiin kehittyvén siten, ettd ne
alkavat tulla kilpailukykyisiksi vuoden 2025 tienoilla. Koska esimerkiksi tieliikenteen
kokonaiskustannuksiin verrattuna paastdjen hinnan vaikutus polttoainekustannuksiin on
lopulta varsin pieni, pddstdjen rajoittaminen vaikuttaa ajoneuvotekniikoiden kilpailu-
kykyyn vain vdhdn. Téstd syystd my0s erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden vililld
ovat hyvin pienet, kuten kuvassa 50 on havainnollistettu. Liikenteessd on siis merkittavai
padstdjen vidhennyspotentiaalia, mutta pédstotavoitteen tiukkuudella ei ole kovin
merkittdvid vaikutusta uusien ajoneuvotekniikoiden kilpailukykyyn.
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6.4 Kasvihuonekaasujen paastot
6.4.1 Paastot kaasuittain

Péaistdjen kehitystd on havainnollistettu kuvassa 51 kaasun tyypin mukaan.
Hiilidioksidipddstdjen vdhennykset ovat merkittdvimmat sielld, missd pééstdjad syntyy
eniten, siis energian tuotannossa ja litkenteessa.

6.4.2 Paastot sektoreittain

Péastojd voidaan vdhentdd merkittdvésti uusilla tekniikoilla, joiden kaupallistumisen on
oletettu tapahtuvan vasta vuoden 2020 jidlkeen. Sdhkon ja 1dmmon tuotannossa
vihennyksid voidaan saada hiilidioksidin erotustekniikan kéyttoonoton avulla ja
litkenteessd polttokennoajoneuvojen avulla. Hiilidioksidin erotustekniikkaa oletettiin
laskelmissa voitavan kayttiad paitsi suurissa voimalaitoksissa myos masuunikaasun polton
CO;-puhdistukseen sekd vedyn valmistuksessa maakaasun hoyryreformoinnilla. Vetya
oletettiin voitavan kéayttdd litkenteen polttokennoajoneuvojen ohella myds kauko-
lampokattiloissa. Kondenssikattiloissa vedystd voidaan saada jopa 18 % suurempi
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Kuva 51. Kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain vuoteen 2050.
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hyotysuhde kuin esimerkiksi matalan ldmpdétilan polttokennoissa. Maakaasu-
reformoinnilla tuotettua vetyd (hyotysuhde noin 80 % LHV) kiyttdavin kattilan kokonais-
hyotysuhde voisi siten olla jopa 95 % maakaasun alemmasta limpodarvosta ldhtien
laskettuna.

Prosessiteollisuudessa oletettiin lisdksi joitakin péddstdjen kannalta edullisia prosesseja
voivan tulla kayttoon. Mekaanisen massan valmistuksessa otettiin huomioon biotekniset
menetelmait, joiden avulla voidaan parhaimmillaan pdistd 30 %:n vihennykseen sdhkon
ominaiskulutuksessa. Raudan valmistuksessa puolestaan oletettiin masuunit uusittavan
vuoden 2020 jélkeen siten, ettd niissd voidaan kayttid hiili-injektointia. Hiili-injektoinnin
ansiosta masuunien reduktanttien kulutusta voidaan huomattavasti pienenté.

Rakennusten ldmmityksessd ja maataloudessa pienpolton hiilidioksidipdédstojen vdhen-
nykset johtuvat erityisesti Oljyn kéyton védhenemisestd sekd kaukolimmon ja
biopolttoaineiden markkinaosuuden kasvusta.

Kuvassa 52 on esitetty yhteenveto pééstdjen kehityksestd padstokaupan piiriin kuuluvilla
ja sen ulkopuolelle jadvilld sektoreilla.
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Kuva 52. Kasvihuonekaasujen pddstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen ulkopuolisilla
sektoreilla vuoteen 2050.
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6.4.3 Paastovahennykset

Pitkdn tdhtdimen skenaarioissa pidéstdja voidaan vdhentdd merkittdvasti uusilla
tekniikoilla, joiden kaupallistumisen on oletettu tapahtuvan vasta vuoden 2020 jélkeen.
Kaikkiaan padstdjd vahentdviat muutokset voidaan luokitella seuraavasti:

e cnergian kayttotekniikan kehitys
e cnergian tuotantotekniikan muutokset
e polttoaineiden kdyttomuutokset

¢ hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus.

Mallilaskelmissa kéytetddn kaikkia pédstovdhennysmahdollisuuksia edullisuusjérjes-
tyksessd. Toimenpiteet ovat vuorovaikutuksessa keskendén, ja niiden nettovaikutus
kussakin tilanteessa vaihtelee. Kahden ensimmadisen tekijdn vaikutus realisoituu poltto-
aineiden kdyton méédrdn muutoksina. Hiilidioksidin erotus palamiskaasuista on selkeésti
méidriteltdvissd ja laskettavissa. Energian kdyton vdhentyminen muuttaa samalla tuotan-
non rakennetta. Jos jokin tietty energiaa sddstivdn teknitkan kdyttdonotto on ainoa
tapahtuva muutos, sen vaikutukset voidaan yksikésitteisesti laskea. Mutta kadytdnnossa
energian sddstokin toteutuu lukuisten toimenpiteiden yhteisvaikutuksena. Kun niiden
lisdksi toteutuu muitakin muutoksia, ldhinnd uuden tuotantotekniikan kéyttéonottoa, ei
kokonaisvaikutuksesta voi erottaa yksittdisten toimenpiteiden vaikutuksia.

Vuoden 2050 tilanteessa on tarkasteltu enimmilldén 50 %:n vdhennystd vuoden 1990
padstomadrastd. Toimenpiteiden vaikutukset jaetaan tarkastelussa kolmeen ulottuvuu-
teen. Kunkin luokan tonnimééréiset vihennykset ja suhteelliset osuudet ovat taulukon 7
mukaiset.

Taulukko 7. Hiilidioksidin vdhennykset toimenpideluokittain. Tonnimddrdiset
vihenemdit on laskettu perusuran vastaavista luvuista.

Toimenpideluokka Vahennys, Osuus
Mt

Hiilidioksidin erotus 18 36 %

Liikenne 11 22 %

Energian kaytto- ja tuotantotekniikka- 21 42 %

muutokset

YHTEENSA 50 100 %
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Hiilidioksidin erotustekniikkaa on oletettu kéytettdvin suurissa voimalaitoksissa,
masuunikaasun kiyttokohteissa ja vedyn valmistuksessa maakaasun hoyryreformoinnilla.
Liikenteen vdhennyspotentiaali on taulukon 7 mukaan huomattava, mutta sen edelly-
tyksend on nykyisestd tdysin poikkeava, 1&hinnd polttokennoajoneuvoihin perustuva
litkkennejarjestelmd. Vain reilu kolmannes koko vdhennyksestd toteutuu hyvin laajan
toimenpidejoukon yhteisvaikutuksesta. Siithen sisdltyy niin sdistotoimenpiteitd eri
sektoreilla kuin energian tuotantotekniikan muutoksiakin. Tétd luokkaa voidaan kutsua
vaikkapa energiajérjestelmin pitkdn aikavilin joustavuudeksi.

Kasvihuonekaasujen vdhentdmisen marginaalikustannusten kehitys eri skenaarioissa on
esitetty kuvassa 53. Tulosten mukaan Kioton periodilla marginaalikustannus on 23—
29 €/tonni(COz-ekv.). Sen jdlkeen marginaalikustannus laskee R-0%-skenaariossa
hieman alle 20 €:n, mutta tiukempien tavoitteiden skenaarioissa se voi nousta jopa
100 €:n tasolle vuosina 2020-2025. Vuonna 2030 marginaalikustannus jidi kaikissa
skenaarioissa kuitenkin jélleen alle 40 €/t, silld uusien, padst6jd vihentévien tekniikoiden
oletettiin tuolloin kaupallistuvan laajalla rintamalla. Pitkédn aikavélin marginaali-
kustannukset ovat luonnollisesti varsin epavarmoja juuri uusien tekniikoiden kehityksen
osalta. Tekniikoiden kustannusarviot perustuvat toki kuitenkin julkaistuihin kotimaisiin
ja kansainvilisiin selvityksiin, joten niilld on kohtuullisen hyvit perusteet.
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Kuva 53. Kasvihuonekaasujen pddstojen vihentdimisen marginaalikustannusten kehitys eri
pddstojen vihennystavoitteilla vuoteen 2050.
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6.5 Paastojen vahentamisen suorat kustannukset

Kasvihuonekaasujen pééstojen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia arvioidaan
vertaamalla kunkin pééstotavoitteita siséltdvdn skenaarion kustannuksia perusura-
skenaarion eli WM-skenaarion kustannuksiin.

Kuvassa 54 on esitetty mallilaskelmien mukaiset suorat vuosittaiset lisdkustannukset
verrattuna perusuraskenaarioon. Suorat kustannukset sisédltivét kaikki energiajérjes-
telméssd kuvattujen tuotantolaitosten ja kéyttotekniikoiden investointi-, kaytto-,
polttoaine- ja raaka-ainekustannukset. Varsinaisten kustannusten lisdksi kuvassa on
esitetty energiajirjestelmin eri toimijoiden vuosittain maksamien energiaverojen ja
vastaanottamien tukien kokonaisméédrdn muutos verrattuna perusuraskenaarioon. Tukien
summa on tilldin vihennetty maksettujen verojen summasta.

Tulosten mukaan jopa 50 %:n vidhennys kotimaisissa pédstdissd olisi periaatteessa
mahdollinen vuoteen 2050 mennessd. Pelkdt suorat vuosikustannukset kuitenkin
nousisivat tilloin noin 1 500 M€:n tasolle vuonna 2050. Maltillisempi 20 %:n vdhennys-
tavoite johtaisi noin 600 M€:n vuosikustannuksiin vuonna 2050.
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Kuva 54. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset vuoteen
2050.

67




7. Yhteenveto

Ty0ssd tarkasteltiin ilmastopolitiikan vaikutuksia Suomen energiajérjestelmédn keski-
pitkélld ja pitkélld aikavililld. Kioton periodin ja sitd seuraavia pidéstonrajoituksia
pyrittiin tarkastelemaan mahdollisimman realistisesti, vilttden optimismia tekniikan
kehitysti tai uusiutuvien energialdhteiden potentiaalia koskevissa arvioissa. Pidemmén
aikavilin tarkastelussa haarukoitiin tuntuvampaa paéstojen kotimaista rajoituspotenti-
aalia olettaen, ettd moni paédstoja merkittdvisti vihentiva teknologia kaupallistuu.

Tulosten mukaan Kioton periodilla tarvittaisiin perusuraan eli WM-skenaarioon verrat-
tuna péastdjen lisdvahennyksid noin 9,5 miljoonaa tonnia, jotta Suomi saavuttaisi EU:n
taakanjaon mukaisen pédstotavoitteen. Mikali vdhennykset tehtéisiin kotimaisin toimin,
péadstdjen vihentdmisen marginaalikustannukset olisivat Suomessa 23-29 €/t(CO,-ekv.).
Jos pédstooikeuksien markkinahinta pysyisi titd alempana, suomalaisten yritysten tai
Suomen valtion kannattaisi tdlloin ostaa lisdd padstdoikeuksia eikd pyrkid vihentdmiin
kotimaisia past6jd kiintididen mukaiselle tasolle.

Mikili padstooikeuksien hinta jdd noin 10 €:n tasolle, Suomessa kannattaisi kdyttaa
padstokaupan tarjoamaa joustoa keskimédrin 5 Mt vuodessa Kioton periodilla. Hinnan
ollessa 20 €:n tasolla vastaava keskiméérdinen pééstdoikeuksien kannattava nettotuonti
jdisi noin 2 Mt:n miédrddn. Kotimaisilla toimilla saavutettaisiin siten noin 5 Mt:n véhen-
nykset 10 €:n hinnalla ja ldhes 8 Mt:n vidhennykset 20 €:n hinnalla. Ylivoimaisesti
suurin osa kotimaisista padstdjen vihennystoimista kannattaa kohdistaa padstokauppa-
sektorille. Ei-padstokauppasektorille vihennyksesti kohdistuisi tulosten mukaan Kioton
periodilla vain vajaat 1 Mt vuodessa.

Péadstojen vdhentdmisen suorat vuosikustannukset olisivat tulosten mukaan Kioton
periodilla runsaat 200 M€ vuodessa, jos vdhennykset tehtdisiin puhtaasti kotimaisin
toimin. Pddstooikeuksien alhainen hinta vdhentdd kustannuksia, mutta korkea hinta voi
jopa suurentaa niitd erityisesti sdhkon pohjoismaisen markkinahinnan nousun kautta.
Péastokauppa vaikuttaa kuitenkin kuluttajien energialaskuun vield huomattavasti enem-
min kuin energiajirjestelmén suoriin kokonaiskustannuksiin. Laskelmien marginaali-
hintoja koskevien tulosten mukaan pelkéstddn kuluttajien séhkolasku saattaisi nousta
20 €:n péastdoikeuksien hintatasolla noin 800 M€ vuodessa perusuraa suuremmaksi.

Tulokset viittaavat vahvasti my0s siithen, ettd Kioton periodin jilkeen tuntuvien
lisdvihennysten saavuttaminen kotimaisissa pddstdissd vuoteen 2025 mennessd olisi
hyvin vaikeaa ja kallista ilman uusien tekniikoiden nopeaa kaupallistumista ja kayttoon-
ottoa. Sitd osoittavat pddstdjen vihentdmisen marginaalikustannukset, jotka nousevat
30%:n védhennysskenaariossa vuonna 2020 yli 100 €/t tasolle. Péadstokaupassa suorat
vuosikustannukset voisivat nousta 600 M€:n tuntumaan vuosina 2020-2025.
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Suomen energiajérjestelmé on tunnetusti tehokas, minkd vuoksi sen lisdjoustomahdol-
lisuudet ovat verraten véhidiset. Tyossd tehdyt pitkdn aikavélin skenaariolaskelmat
tukevat titd ndkemystd, silld rajoitettaessa kotimaisia péastdja 50 % vuoteen 2050
mennessd vain 40 % vaaditusta padstovahennyksestd toteutuu energian sddstotoimin,
polttoainemuutoksin ja energian tuotannon ja kéyton erilaisin tekniikkamuutoksin. Noin
60 % muutoksista toteutuu hiilidioksidin erotuksella voimalaitosten poistokaasuista ja
litkkenteen kayttovoiman tdydelliselld muutoksella. Molempien toimenpiteiden laaja-
mittainen kdyttoonotto edellyttda vield merkittidvai teknistd kehitystyota.

Sdhkon tuotantotekniikan muutokset ovat keskeisid energiajdrjestelmdn muutoksia.
Erillisesséd sahkontuotannossa tuulivoiman tuotannon kasvu ldhes 20 %:iin koko tuotan-
nosta on suurin yksittdinen muutos. Tehtyjen tutkimusten mukaan tdmén suuruinen
tuulivoimaosuus on vield mahdollinen ilman merkittdvid sddtd- ja varavoiman
lisdkustannuksia. Toinen merkittdvd tekniikka on kiintedn polttoaineen kaasutus ja
tuotekaasun kéyttd kombivoimalaitoksissa, mikd takaa mahdollisimman korkean
sdhkontuotannon hyotysuhteen. Fossiilisia polttoaineita kaytettdessd tdmé teknologia
edellyttid hiilidioksidin erotusta ollakseen kilpailukykyinen. My0s yhdistetysséd sahkon-
ja ldmmontuotannossa kaasutustekniikka on merkittdvd séhkosaaliin kasvattamisen
vuoksi. Kaasutus soveltuu sekd suuriin yksikoihin, jolloin tuotekaasu kaytetddn
kaasuturbiineissa, ettd pieniin yksikoihin, jolloin kaasu voidaan hyodyntdd kaasu-
moottoreissa esimerkiksi pienen taajaman kaukoldmmon tuotantoon.

Skenaariossa ennakoitu liikenteen suuri rakennemuutos edellyttdd polttokennotekniikan
kehittymistd siten, ettd se pystyy korvaamaan nykyiset polttomoottorit autojen voiman-
lahteend. Polttokennojen tarvitsema vety oletettiin laskelmissa tehtdvin maakaasusta.
Ilman hiilidioksidin erotusta ei siirtyminen vetyautoihin ole ympériston kannalta edul-
lista, jos maakaasu on vedyn ldhteend. Jos taas vety valmistetaan esim. veden elektro-
lyyttiselld hajottamisella, edellytyksend on tdlloin hiilidioksidia pddstiméton sdhkon
tuotantotekniikka, esim. aurinko-, tuuli- tai ydinvoima.

Lihivuosikymmenind on odotettavissa tarve maakaasun tuonnin voimakkaaseen kasvat-
tamiseen Vendjaltd paitsi koko Eurooppaan my0s Pohjois-Amerikkaan, miki tulee
ndkymiin maakaasun hintakehityksessd. Merkittdvd osa maakaasun kulutuksesta suun-
tautuukin skenaarioissa vuoden 2025 jilkeen liikennepolttoaineiden tuotantoon, eikd
kaasun kokonaiskédytto endd kasva tulosten mukaan Suomessa vuoden 2025 jélkeen.

Hiilidioksidipdéstdjen rajoittaminen tekee puusta varsin houkuttelevan polttoaineen.
Puun niukkuus nouseekin laskelmissa sen polttoainekéyttdd rajoittavaksi tekijaksi. Puun
ohjautumisesta kilpaileviin kéyttdihin voi olettaa tulevan todellinen ongelma 1hi-
vuosikymmenind. Pédstorajoituksia tiukennettaessa turpeen laajan kdyton jatkamisen
edellytyksend on puolestaan pidemmalli aikavélilld hiilidioksidin talteenotto.
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