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1. Johdanto

Tassa raportissa laajennetaan aiemmin tehtyja arvioita (Lindroos ym 2011, Hast ym 2011)
ei-paastokauppasektorin paastovahennyksista, ns. kansallisesta paastdovahennystavoittees-
ta. Laajennetut tarkastelut ulotetaan paastdvahennystavoitteen osalta vuoteen 2050 ja paas-
tévahennyskeinojen ja -kustannusten osalta vuoteen 2030 saakka.

Raportin  aluksi luvussa 2 tehdddn vyleiskatsaus EU:n ilmastopolitikkaan ei-
paasttkauppasektorin ndkdkulmasta. Luvussa kdydaéan lapi EU:n komission arvioita energia-
tehokkuuden ja  uusiutuvan energian osuudesta ilmastopolitikassa ja ei-
paastokauppasektorilla EU-tasolla.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan paivitettyd mallia ja pdéstéjen perusuraa sekd méaaritel-
l&&n tarkasteltavat skenaariot. Luvussa 4 esitetaan tulokset ja luvussa 5 tehdaan herkkyys-
tarkastelu joidenkin keskeisten oletusten vaikutuksesta. Yhteenveto ja johtopaéattkset on
esitetty luvussa 6.

Naiden lisdksi taméan raportin litteessd A on perattu paastdéluokka "muut ei-PKS -paastot”
eli kayty tarkemmin lapi mista paéastoista se koostuu ja milta toimialoilta. Liitteessa myos ar-
vioidaan taman paastoluokan kehitysta ja paastdjen ennustettavuutta.
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2. EU:n ilmastopolitiikan paalinjat

EU:n tavoitteena on rajoittaa ilmastonmuutos kahden asteen lampenemiseen. Komissio on
useassa eri hankkeessa tutkinut -80 % paéastévahennystéa vuoteen 2050 mennessa ja naista
on julkaistu useita eri raportteja, mm. matalahiilitiekartta (COM 2011/112), energiatiekartta
(COM 2011/885/2) ja liikenteen valkoinen kirja (COM 2011/114). Taméan luku on kirjoitettu
EU:n tiekarttojen perusteella.

2.1 Energiatehokkuus ja uusiutuvan energian osuus tavoitteissa

Komission energiatiekartan mukaan energiatehokkuuden paraneminen on ensisijaisessa
asemassa paastovahennysten onnistumisen kannalta. Kuvassa 1 on esitetty EU:n kokonais-
energiankulutus energiatiekartan perusurassa ja matalahiiliskenaarioissa.

Energiatiekartan matalahiiliskenaarioissa EU:n energiatehokkuus paranee erittdin nopeasti
ja kokonaisenergiankulutus k&antyy laskuun vuoden 2010 ympérilla. Vuonna 2030 kokonais-
energiankulutus on energiatiekartan matalahiiliskenaarioissa noin 15 % alle nykytason ja
vuoteen 2050 mennessa jopa 30—40 % pienempi kuin vuonna 2005. Matalahiiliskenaarioissa
saavutetaan nain suuri kokonaisenergiansaasto vaikka talous kasvaa vajaa 2 % vuodessa.

Graph 3: Gross energy consumption — range in current trend (REF/CPI) and decarbonisation scenarios (million toe)
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Kuva 1. EU:n kokonaisenergiankulutus EU:n energiatiekartan perusurassa ja matalahiilis-
kenaarioissa. Vuodet 2020 ja 2030 on merkitty kuvaan mustilla pystyviivoilla.

Energiatiekartassa listataan keskeisimmiksi energiatehokkuustoimenpiteiksi seuraavat kei-
not:

- Nykyisten energiatehokkuustavoitteiden tayttdminen

- Talojen ja laitteiden energiatehokkuuden nopea paraneminen
- Talokohtainen energiantuotanto, plusenergiatalot

- Liikenteen tehostuminen ja séhkdistyminen
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Ei-PK -sektorin ndkdkulmasta energiatehokkuustoimenpiteet kohdistuvat kaikille sektoreille
lukuun ottamatta maataloutta, missa paaosa paastdista vapautuu maatalousmaista ja elai-
mista. Kansainvalisessa luokittelussa myds maatalouden tytkoneet tehostuvat, mutta Suo-
messa ne kuuluvat tydkoneet -luokkaan.

Paastovahennysten kannalta uusiutuva energia arvioidaan toiseksi tarkeimmaksi keinoksi
energiatiekartassa. Eri energialdhteiden osuus EU:n primaéarienergiantuotannossa on esitetty
kuvassa 2. Energiatiekartan mukaan vuonna 2030 uusiutuvilla voitaisiin tuottaa noin 25 % ja
vuonna 2050 jopa puolet EU:n primaari-energiasta. Uusiutuvan energian suhteellisen osuu-
den nopea kasvu johtuu osittain siita, ettd kokonaisenergiankulutus pienenee, mutta taman
lisdksi my6s uusiutuvan energian absoluuttinen méaaré kasvaa skenaarioissa paljon. Energia-
tiekartan skenaarioissa energiaa kuluttavat sektorit sdhkoistyvat, jolloin sellaistenkin sektori-
en paastot saadaan laskuun, joilla ei voida suoraan kayttda uusiutuvaa energiaa.

Energiatiekartan skenaarioissa tieliikenne sahkdistyy vuoden 2020 jalkeen ja vuonna 2030
sahkodautot vastaisivat jopa 15 % tieliikenteen energiankaytosta eli suurimman osan henkilo-
autojen energiankaytdsta. Muutos on arvioitu skenaarioissa erittdin nopeaksi. Liikenteen nes-
temaisten biopolttoaineiden maara ei kasva skenaarioissa enaa vuoden 2020 jalkeen ja vuot-
ta 2050 kohti niilla siirrytddn korvaamaan fossiilisia polttoaineita raskaassa liikenteessa ja
lentoliikenteessa. "Delayed electrification” -skenaariossa liikkenteen séhkoistyminen alkaa
vasta vuodesta 2030 ja liikenteen biopolttoaineiden rooli on merkittéavasti suurempi.

Graph 1: EU decarbonisation scenarios — 2030 and 2050 range of fuel shares in primary
energy consumption compared with 2005 outcome (%)
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Kuva 2. Energiatiekartan arvioita EU:n primadarienergiantuotannosta vuosina 2030 ja 2050.
Kuvissa on esitetty vuoden 2005 tilanne keltaisilla merkeill& ja hajonta eri energianlahteiden
osuuksista eri skenaarioista palkeilla. Vuonna 2030 uusiutuvan energian osuus primaa-
rienergiantuotannosta olisi noin 25 % ja vuonna 2050 keskimaarin 50 %.

On mahdollista, ettéa energiatehokkuudesta ja uusiutuvan energian lisdamisesta tulee ole-
maan erilliset tavoitteet jatkossakin. Tiekartassa ei kasitella aihetta vaan tutkitaan ainoastaan
keinovalikoimia, joilla paastévahennystavoite voitaisiin saavuttaa.
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EU komissio julkaisi tammikuussa 2013 liikenteen puhtaan polttoaineen strategian
(IP/13/40), missa ehdotetaan useita toimenpiteita, jotka sisaltaisivat muun muassa kansalli-
set tavoitteet sahkdautojen latauspaikkojen maarésta vuodelle 2020, LNG tankkausasemia
laivoille ja standardien kehitysta esimerkiksi sahko- ja vetyajoneuvoille. Suomen tavoitteeksi
ehdotettiin 7000 sdhkdautojen latauspistetta vuoteen 2020 mennessa.

2.2 Ei-paéastokauppasektorin padstovahennystavoite

EU on sitoutunut vahentdmaan paastojaan 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 men-
nessa. EU:n sisalla paastévahennysvelvoite on jaettu paastokauppasektorille unionin laajui-
sesti ja paastokaupan ulkopuolisille sektoreille jasenmaakohtaisesti (ei-
paastokauppasektorit, ei-PKS). Paastokaupan ulkopuolisten sektorien tavoitteesta voidaan
joskus kayttaa myds nimitysta kansallinen tavoite, mutta tassa raportissa kaytetdan lyhennet-
ta ei-PKS ja se on méaritelty EU:n taakanjakopaatoksen mukaisesti (EC/2009/406). Maan-
kayton paastot (LULUCF-sektorin) eivét talla hetkellda kuulu paéstokauppasektoriin eivatka ei-
PKS -sektoriin.

Ei-PK -sektorin nykyinen tavoite on sovittu vuoteen 2020 saakka. EU:n vuoden 2020 koko-
naistavoitteen tiukentamisesta -30 prosenttiin on kayty poliittista keskustelua (SWD/2012/5),
mutta paatdsta asiasta ei saatu toistaiseksi. Keskustelu on myds EU:n tasolla siirtyméassa
vuoden 2030 tavoitteeseen.

Kun arvioidaan paastotavoitetta vuodelle 2030, pitd& arvioissa huomioida useita muuttujia,
kuten esimerkiksi riittdvan nopea edistyminen, jotta kahden asteen tavoite voitaisiin saavut-
taa. Vuoden 2030 tavoitetasosta on hyvin vaihtelevia arvioita. EU:n matalabhiilitiekartassa
arvioidaan, ettd koko EU:n kokonaispaastoét voisivat olla vuonna 2030 noin 40-45 % vuoden
1990 paastoja pienemmat ja vuonna 2050 jopa 79-82 % vuoden 1990 paastdja pienemmat
(COM/2011/112). Sektorikohtaiset paastdjen on arvioitu kehittyvan matalahiilitiekartan paas-
kenaariossa kuvan 3 mukaisesti.
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Kuva 3. EU:n kasvihuonekaasujen (pl. LULUCF) sektorikohtainen kehitys vuosina 1990—
2010 ja matalahiilitiekartan mukainen ennuste sektorikohtaisesta paastokehityksestda 2010—
2050. Kuvassa on esitetty myos kansainvalisen lentoliikenteen paastot, jotka kuuluvat EU:n
paasttkauppaan. Kuvassa paastokauppasektori koostuu ylimmasta harmaasta ja harmaan-
vihreasta alueesta. Ei-paastokauppasektorit ovat eritelty ndiden kahden alapuolelle. Energia-
tuotannon ja teollisuuden paéastot on esitetty ennen vuotta 2005 yhtendisenéa alueena, silla
nita ei sitd ennen voi eritella paastdkauppa- ja ei-paastokauppasektoreille. Kuvassa on
huomioitu komission arvio paastékauppaan vuonna 2013 siirtyvista sektoreista.

EU:n matalahiilitiekartassa arvioidaan, ettd koko EU:n ei-PKS -tavoite olisi haarukassa -25
... -35 % vuonna 2030 ja vuoden 2050 tavoite ei-PKS -sektorille arvioidaan tasolle -65 ... -70
% (COM/2011/112, taulukko 9). Tavoite on siis selvasti pienempi kuin paastékauppasektoril-
la, mika on komission matalahiiliskenaarioissa likimain hiilipaastoton vuoteen 2050 mennes-
sa.

2.3 Suomen kansallinen tavoite

Talla hetkella Suomen kansallinen ei-PKS -tavoite on tiukempi kuin EU:ssa keskimaarin
(-16 % ja -10 %). Kaikkien jasenmaiden tavoitteet vaihtelevat -20 % ja 20 % valilla. Kun ta-
voitellaan syvempia paastévahennyksia, prosenttiyksikdissd mitatut erot eri jasenmaiden
tavoitteiden valilla on todennakoisesti pienennyttava. Komissio ei kumminkaan ole arvioinut
vuoden 2030 paastovahennystavoitteita jadsenmaittain.

Koska EU-tason arvioiden haarukka on erittéain suuri, tdssa raportissa tarkastellaan myds
Suomen ei-paastdkauppasektorin paastdévahennystavoitteita suurella hajonnalla: -20 ... -36
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% vuoden 2005 paastoistd vuoteen 2030 mennessa. Tarkasteltavat skenaariot maadritettiin
seuraavasti:

- Skenaario 1 - Jumiutunut: -16 % vuonna 2020, -20 % vuonna 2030
- Skenaario 2 - Eteneva: -16 % vuonna 2020, -28 % vuonna 2030
- Skenaario 3 - Kunnianhimoinen: -16 % vuonna 2002, -36 % vuonna 2030

Ensimmainen skenaario kuvaa tilannetta missa kansainvalinen ja EU:n ilmastopolitiikka ju-
miutuu eik& sovittuja paastdvahennystavoitteita juurikaan tiukenneta. Toinen skenaario ku-
vaa tulevaisuutta, missa sovitaan tiukemmista paastdévahennyksistd, mutta kahden asteen
tavoitepolusta jaadaan ainakin ei-PK -sektorilla. Kolmannessa kunnianhimoisessa skenaa-
riossa sitoudutaan paastévahennyspolkuun, milla kiristetddn nykyista tavoitteenasettelua ja
vuoteen 2050 mennessa paadyttdan hieman alle komission arvion kahden asteen tavoitteen
paastotasosta ei-PK -sektorilla (COM 2011/112). Arviota paastdjen nykykehityksesta verra-
taan skenaarioihin tulos-luvussa. Skenaarioiden tavoitetasot ja komission arvio vuoden 2050
tavoitetasosta kahden asteen skenaarioista on esitetty kuvassa 4. Suomen tavoitetaso kehit-
tyy likimain lineaarisesti, kun taas joillekin EU-maille tavoitetaso kasvaa progressiivisesti.
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Kuva 4. Kolmen tarkastellun skenaarion paastétavoitteet vuosina 2013-2020 (tummemmil-
la katkoviivoilla) seka eri skenaarioiden jatko vuoteen 2050 (haaleammilla katkoviivoilla). Ku-
vassa on esitetty komission arvio ei-PK -sektorin p&astoista kahdenasteen skenaarioissa
matalahiilitiekartassa (COM 2011/112). Jo sovittu tavoiteura (2013—2020) johtaa likimain ko-
mission arvioon vuoden 2050 paastotasosta.
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3. SONETS 2030

3.1 Yleiskuvaus

SONETS (Stochastic Optimization of Non-ETS emissions) malli kuvaa yksityiskohtaisesti
Suomen ei-paastdkauppasektorin paastoja ja useita paastdvahennyskeinoja. Tassa hank-
keessa malli on laajennettu vuoteen 2030 saakka. Mallilla voidaan arvioida mm. paastokehi-
tysta perusurassa, eri paastotavoitteissa tarvittavia paastévahennyskeinoja ja kustannuksia.

Mallin paastévahennyskeinot kuvaavat energialahteen vaihtoa tai teknistd muutosta, jolloin
sama "suorite” tehdaan joko uudella polttoaineella tai tehokkaammalla teknologialla. Mallissa
ei ole kuvattu kulutuksen muutoksella saavutettavia paastovahennyksia, joita on tutkittu esi-
merkiksi Kuilu-hankkeessa (Nissinen ym 2012).

SONETS-malli on stokastinen, eli siihen on kuvattu eri muuttujien epdvarmuus. Esimerkiksi
mallissa raakadljyn hinta on todennakoisesti 120 USD$/barreli vuonna 2020, mutta kun
huomioidaan epavarmuus hintaennusteissa, hinta asettuu 95 % todennakdisyydella valille
80-170 USD$/barreli. Oljyn hintaennuste on erittdin keskeinen tekija eri toimien kannatta-
vuudessa ja kustannusarvioissa.

Tuloksia laskettaessa mallia ajetaan tuhansia kertoja, jolloin eri lahtémuuttujat voivat saada
hyvinkin erilaisia arvoja. Mallissa p&astdvahennyskeinot optimoidaan siten, ettd ne olisivat
mahdollisimman hyvia kaikissa tarkastelluissa tulevaisuuksissa. Epavarmuusvalit on sisally-
tetty tuloskuviin. Mallin tarkempi dokumentaatio ja kuvaus on julkaistu aiemmissa raporteissa
(Lindroos ym 2011, Hast ym 2011).

3.2 Mallin paivitetty perusura

Mallin perusuran lahtopiste kuvaa vuosien 2008, 2009 ja 2010 keskimaaraista tilannetta,
jolloin saadaan tasoitettua vuosien valistd vaihtelua. Ei-paéstokauppasektorin paastdissa
tama sattumalta vastaa likimain vuoden 2010 paastoja. Yksittaisten sektorien kohdalla saat-
taa silti olla pienia eroja verrattuna tilastoituihin vuoden 2010 p&astdihin. Taulukossa 1 on
esitetty sektorien paastot, perusurat, muutokset verrattuna aiempaan perusuraan ja talla het-
kella kaytettyjen arvioiden lahde.

Taulukkol. Ei-paastokauppasektorin paastdt ja ennusteet perusuran paastoista.

muutos
2010 aiemmasta
2005 (malli) 2020 perusurasta 2030
MtCO,- MtCO,- MtCO,- MtCO,- MtCO,-
ekv ekv ekv ekv ekv

Liikenne 12,7 12,4 10,8 -0,9 9,3 Tuominen ym 2012
Maatalous 5,8 5,8 6,3 0 6,3 Regina ym 2011
Rakennusten lammitys 4,9 4,5 4,0 +0,3 3,4 Airaksinen ym 2012
Tyokoneet 2,6 2,4 2,7 0 2,7 YM 2008
Jatehuolto 2,4 2,5 1,8 0 1,4 Mattinen ym 2012
F-kaasut 0,9 1,0 0,7 0 0,7 Lindh 2010
Muut ei-PKS -paastot 3,2 2,9 2,9 0 2,9 -

Yhteensd 32,5 31,5 29,2 -0,6 26,7
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Liikenteen paastot ovat pienemmat kuin aiemmassa perusurassa, silla niissa on huomioitu
EU-tavoitteita suurempi biopolttoaineosuus, viimeaikainen nopea ajoneuvoteknologian kehi-
tys ja CO,-paastoperusteiseen ajoneuvoverotukseen siirtyminen. Uusi perusura antaa hie-
man positiivisen tuloksen siind mielessa, etta siind on oletettu suhteellisen nopea autokan-
nan uudistuminen, mika ei ole kuitenkaan toteutunut taantumavuosina. Toisaalta siin& ei ole
huomioitu tuoretta CO,-verotuksen jyrkennysta. LIISAn pééastduraa ollaan parhaillaan uudis-
tamassa ja se paastotaso paivittynee jalleen.

Muutos rakennusten lammityksen paastdissa johtuu tarkennuksesta paivitetyssa mallissa.
Edellinen malliversio oletti todellista suuremman siirtyman pois oljylammityksesté ja energia-
tehokkuuden paranemisen. Uuden malliversion perusura on tehty VTT:n korjausrakennus-
selvityksen mukaiseksi (Airaksinen ym 2012).

Muut ei-PKS -paastot ovat kokoelma erindisia pienia paastolahteitd, jotka kuitenkin muo-
dostivat vajaa 10 % ei-PK -sektorin kokonaispaastoista vuonna 2010. Muita ei-PKS -paastoja
on kasitelty tarkemmin liitteessd A. Muut ei-PKS -paasttt todenndkoisesti pienevat, mutta
Tilastokeskuksen mukaan talle luokalle ei ole mielekastad tehdd ennustetta (Tilastokeskus,
yksityinen tiedonanto 9/2012). Tassa arviossa muiden ei-PKS -paastjen on oletettu pysyvan
vakiona koko tarkastelujakson ajan. Tama oletus todennékdisesti yliarvioi tdmén luokan
paastoja.

Kun yksittaisten sektorien paastot lasketaan mallissa yhteen, vuoteen 2020 mennessa
paastot laskevat mallin uudessa perusurassa 1,3 MtCO,-ekv vuodesta 2010. Vuonna 2020
ei-PKS -paastot ovat mallin perusurassa 29 (+2) MtCO2-ekv tasolla ja vuoteen 2030 men-
nesséa paastot laskevat mallin perusurassa 27 (£3) MtCO2-ekv tasolle. Toteutuneet paastoét
2005-2010 ja mallin perusuran paasttkehitys on esitetty kuvassa 5. Suomen ei-PK -sektorin
paastévahennystavoite vuodelle 2020 on 27,3 MtCO,-ekv, minkd saavuttamiseksi on paatet-
ty toimista ilmasto- ja energiastrategiassa. Kaikkia uuden strategian toimia ei ole viety malliin,
vaan sen perusura on kalibroitu vuoden 2012 alun tilanteeseen.
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Kuva 5. Suomen ei-paastdkauppasektorin toteutuneet paastét 2005-2010 seka paivitetylla
SONETS-mallilla laskettu ennuste paastdjen kehityksestd mallin perusurassa vuosina 2010—
2030. Kuvaan on piirretty myos edellisen malliversion perusura (Lindroos ym 2011) ja Suo-
men tavoite vuodelle 2020.
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3.3 Tarkasteltavat skenaariot

Tassa tarkastellaan kolmea eri skenaariota, jotka perustuvat luvussa 2 ennakoituun ei-
paasttkauppasektorin yleiseen kehitykseen ja luvussa 2.3 haarukoituun tavoitteeseen Suo-
melle. Skenaariot méariteltiin seuraavasti:

- Skenaario 1 - Jumiutunut: -16 % vuonna 2020, -20 % vuonna 2030
- Skenaario 2 - Eteneva: -16 % vuonna 2020, -28 % vuonna 2030
- Skenaario 3 - Kunnianhimoinen: -16 % vuonna 2002, -36 % vuonna 2030

Kuvassa 6 on esitetty skenaarioiden 1-3 paéastotavoitteet suhteessa perusuran paastoihin.
Perusura miltei saavuttaa skenaarion 1 tavoitetason vuoteen 2030 mennessa, mutta siinakin
joudutaan tekemé&an paastovahennyksia, jotta vuoden 2020 valitavoite saavutettaisiin.
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Kuva 6. Skenaarioiden 1-3 tavoitetasot (tummemmat katkoviivat) ja ei-PKS -paastojen pe-
rusura. Kuvassa on esitetty myds eri skenaarioiden tavoitteiden lineaariset jatkot haaleam-
milla katkoviivoilla ja komission arvio vuoden 2050 paastdista matalahiiliskenaarioissa (COM
2011/112).

Skenaariot 1-3 eivat eroa toisistaan muuten kuin paastttavoitteen osalta. Niissa oletetaan
nykyisen taakanjakopaatoksen (EC 2009/406) saantdjen jatkuminen myos vuosina 2020—
2030. Ainoa poikkeus on oletus, ettd vuosina 2020-2030 on kaytettavissa vuosittain paas-
toyksikoita 3 % vuoden 2020 paastoistd eika 3 % vuoden 2005 paastoista kuten vuosina
2013-2020. Kaikki tavoiteprosentit ovat paastovahennyksia suhteessa vuoden 2005 paasto-
tasoon.

Tassa sektorijako on kiinnitetty vuoden 2013 sektorijaon mukainen ja sektorien paastét on
maaritetty Tilastokeskuksen ennakkoarvion perusteella (Ismail ym 2011). Komissio on ehdot-
tanut (COM 2012 luonnos?), ettéa paastot laskettaisiin myds IPCC:n neljannen arviointirapor-
tin (IPCC 2007) GWPq0-kertoimin. Ehdotuksen vaikutukset kokonaisuuteen olisivat todenna-
koisesti suhteellisen pienid, mutta se tekee metaanipaastdja vahentavista toimista hieman
edullisempia, silla metaanin paastokerroin kasvaa 20 % (Lindroos ym 2012a).

! http://ec.europa.eu/clima/policies/effort/framework/docs/draft_decision_aeas_esd_en.pdf
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4. Tulokset

4.1 Nykytavoitteen saavuttaminen

Ennen varsinaisia skenaarioita, paivitetylla mallilla laskettiin nykytavoite-skenaariota samoil-
la oletuksilla kuin aiemmassa tarkastelussa (Lindroos ym 2011). Malliversioiden valilla on
joitakin pienia eroja, joita on kayty lapi luvussa 3. Keskeisin ero on perusuran paastot, jotka
ovat uudessa malliversiossa noin 0,6 MtCO,-ekv alemmalla tasolla vuonna 2020 kuin edelli-
sessa malliversiossa. Ero malliversioiden tulosten valilla on pieni. Keskeisimmat mallitulokset
on koottu taulukkoon 2.

Paivitetylla malliversiolla laskettuna vuoden 2020 tavoite on hieman helpompi saavuttaa ja
paastot jaavat hieman alemmalle. Myds vuosien 2013-2020 kustannukset ovat likimain sa-
mat, mutta kustannusten epavarmuus on pienempi uudella malliversiolla, mika johtuu paivite-
tysta oljyn hintaennusteesta. Uuden malliversion 6ljyn hinta on maaritetty IEA:n World Ener-
gy Outlook 2012 ja EIA Annual Enegy Outlook 2013 ennusteiden perusteella ja erittain suu-
ret (yli 200 USD$/barreli) 6ljynhintojen todennékoéisyydet ovat aikaisempaa malliversiota pie-
nemmat.

Eri malliversiot hyddyntavat nykytavoiteskenaariossa saman verran paastoyksikoitad ja to-
teuttavat likimain samat paastdvahennyskeinot. Molemmissa malliversiossa oOljykattiloiden
korvaaminen kayttéian lopussa on edullisin keino lyhyella tahtdimellda. Hieman kalliimpia to-
teutettavia vahennyskeinoja ovat metaanipaastdjen vahentdminen kaatopaikoilta ja F-
kaasujen paastojen vahentadminen eri kayttokohteissa.

Taulukko 2. Eri malliversioilla lasketut nykytavoite-skenaariot antavat likimain saman tulok-
sen. Paivitetyssa mallissa arvio likenteen paasttjen kehityksesta on pienempi, jolloin perus-
uran paastot ja mallin ratkaisun kustannukset ovat hieman alemmalla tasolla.

Paivitetty 2020-skenaario Aikaisempi tulos

Paastot 2020 28,8 (+2,2) MtCO2-ekv

Ostettavat paastoyksikot 6 MtCO2-ekv

Oljykattiloiden korvaaminen kayttoian
lopussa, CH4-hapetus kaatopaikoilla
seka F-kaasupaastojen vahentaminen
kaupan kylmalaitteissa, rakennusten
ilmastoinnissa ja lampdpumpuissa

Toteutettavat keinot

Kokonaiskustannukset (net-

tonykyarvo vuodelle 2010) SO0 LD - 0RO k)

4.2 Vuoden 2030 tavoite

29,0 (+2,7) MtCO2-ekv
6 MtCO2-ekv

Oljykattiloiden korvaaminen kayttoian
lopussa, CH4-hapetus ja talteenotto
kaatopaikoilla seka F-kaasupdastojen

vahentaminen kaupan kylmalaitteissa

590 M€ (-600 ... 1200)

Yhteenveto varsinaisista skenaariotuloksista on esitetty taulukossa 3. Erot skenaarioiden

valilla olivat suuria. Jumiutuneen ilmastopolitikan skenaariossa mallin ei tarvinnut toteuttaa
yhtaan uutta paastévahennystoimea vuoden 2020 tavoitteen lisdksi. Pieni lisdvahennys hoi-
dettiin tAssa skenaariossa paastoyksikailla.

Skenaariossa 2, missa paastttavoite kiristyy selvasti mutta ei aivan komission arviomaa
kahden asteen polkua, malli toteuttaa useita uusia paastévahennystoimia ja kokonaiskustan-
nukset nousevat selvasti. Jos verrataan kustannuksia vuosina 2013-2032 ilman liikenteen
biopolttoaineita, skenaarion 2 kustannukset ovat noin kaksinkertaiset skenaarioon 1 verrattu-
na, mutta suhteellisen alhaiset vuositasolla tarkasteltuna.
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Kunnianhimoisessa skenaariossa malli toteuttaa melkein kaikki mahdolliset paastévahen-
nystoimet erittain varhain ja selvidad paastotavoitteesta ainoastaan taakanjakopaatoksen ku-
mulatiivisen laskennan sallivalla pykalalla. Skenaarion kustannukset ovat merkittavasti suu-
remmat kuin muissa ja silti padstotaso jaa selvasti paastotavoitteen ylapuolelle vuonna 2030.
Malli olisi pulassa nain nopeasti tiukentuvan tavoitteen kanssa jos tarkastelua jatkettaisiin
vuotta 2032 pidemmalle.

Taulukko 3. Yleiskatsaus skenaariotuloksista. Paastétasot on ilmoitettu yhdelle vuodelle ja
kustannukset koko tarkastelujakson yli 2013—-2032. Malliratkaisussa kustannukset painottu-
vat tarkastelujakson alkupaéhan, silla malli toteuttaa toimia etupainotteisesti.

Skenaario 3
”Kunnianhimoinen”
-16 % (27,3 MtCO,-ekv) -16 % -16 %

-20 % (26,0 MtCO,-ekv) -28% (23,4 MtCO,-ekv) -36% (20,8 MtCO,-ekv)

Skenaario 2
"Eteneva”

Skenaario 1

”Jumiutunut”

Tavoite 2020
Tavoite 2030

Ostetut paastoyksikot (max 17,6)

Paastotaso 2020 (paastoyksikot huomioitu)
Paastotaso 2030 (paastoyksikot huomioitu)

Paastovahennysten rajakustannus (net-
tonykyarvo vuodelle 2010)
Kokonaiskustannukset (nettonykyarvo
vuodelle 2010)

.. mista liilkenteen biopolttoaineiden osuus

8,3 MtCO,-ekv

27,8 MtCO,-ekv
25,6 MtCO,-ekv

14 €/tCO,-ekv
1250 M€

1000M€

17,5 MtCO,-ekv

27,2 MtCO,-ekv
24,3 MtCO,-ekv

30 €/tCO,-ekv
1600M€

1000M€

17,2 MtCO,-ekv

25,9 MtCO,-ekv
24,0 MtCO,-ekv

60 €/tCO,-ekv
2500M€

1000M€

Liikenteen biopolttoaineiden kustannuksissa, kuten muissakin mallin kustannuksissa, on
huomioitu ainoastaan energian hankinta, kayttavien laitteiden investoinnit ja paastoyksikoi-
den kustannukset. Biopolttoaineiden kaytén on oletettu pysyvan vuoden 2020 tasolla vuo-
teen 2032 saakka. Biopolttoaineiden kustannusarvio muuttuisi paljon, jos esimerkiksi jalos-
tamoinvestoinnit ja ty6llisyysvaikutus huomioitaisiin. Esimerkiksi VATTAGE-mallilla on arvioi-
tu, ettd biopolttoaineiden vaikutus kansantalouteen olisi positiivinen, jos biopolttoaineet val-
mistetaan Suomessa (Lindroos ym 2012b). SONETS-mallissa liikenteen biopolttoaineet ovat
suurin kustannuseré ja ne on poimittu omalle rivilleen. Uusiutuvan energian kansantaloudelli-
sia vaikutuksia on arvioitu my6s Energia- ja ilmastostrategioiden taustaselvityksissa (mm
Pursiheimo ym 2013 ja Honkatukia ym 2009).

Kuvassa 7 on esitetty eri skenaarioiden paastourat epdvarmuuksineen. Skenaarioissa 1 ja
2 paastttaso laskee likimain tavoitetason vauhtia, mutta skenaariossa 3 malli joutuu toteut-
tamaan paasttvahennystoimet erittdin etupainotteisesti, jotta alussa jaisi riittavasti "ylimaa-
raisid” yksikoita, joilla voidaan hyvittdd paastétavoitteesta jddminen vuodesta 2023 alkaen.
Taakanjakopaatos sallii alun ylisuorittamisen siirtdmisen mydhemmille vuosille ja ilman sita
malli ei pystyisi skenaarion vaatimiin paastovahennyksiin. Tastd mallin ominaisuudesta on
tehty herkkyystarkastelu luvussa 5.
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Kuva 7. Paastéurat ja epavarmuudet 95 % luottamusvalilla skenaarioissa 1-3. Kuvissa on
huomioitu ostetut paastoyksikot. Paastétaso jaa skenaarioissa 2 ja 3 suuremmaksi kuin ta-
voitetaso, mika on taakanjakopaatoksen mukaan mahdollista, jos paastot ovat alussa tavoi-
teuran alapuolella. Tassa saantdjen on oletettu pysyvan, mika ei valttamatta vastaa todellista
tilannetta. Oletuksen vaikutuksesta on tehty herkkyystarkastelu luvussa 5.
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Eri skenaarioiden kustannukset ja niihin liittyvat epavarmuudet on koottu kuvaan 8. Kuvan
ylemmissé palkeissa on esitetty mallin kokonaiskustannusten nettonykyarvo vuodelle 2010 ja
alemmassa kuvassa samat kustannukset ilman liikenteen biopolttoaineiden osuutta. Malliar-
vion mukaan kustannukset nousevat voimakkaasti, kun vuoden 2030 vahennystavoite ylittaa
30 %, silla taman jalkeen mallilla on kéaytettavissa enaa kalliita keinoja. Kuvissa alla on esitet-
ty mallin k&ytossa olevien teknisten ratkaisujen kustannuskayra. Naiden paastovahennyskei-
nojen lisaksi paastdihin voidaan vaikuttaa mm. kulutuksen ohjauksella, yhteiskuntasuunnitte-
lulla ja sadantelylla.
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Kuva 8. Mallikustannukset eri skenaarioissa (nettonykyarvo vuodelle 2010 laskettuna 5 %
korolla). Ylemmassa kuvassa skenaarioiden 1-3 kustannukset on esitetty liikenteen biopolt-
toaineiden kanssa ja alemmassa ilman niitd. Liikenteen biopolttoaineiden kustannuksissa,
kuten muissakin mallin kustannuksissa, on huomioitu ainoastaan energian hankinta, kaytta-
vien laitteiden investoinnit ja paastdyksikdiden kustannukset. Kansantaloudelliset kustannuk-
set voivat poiketa merkittavasti tdssa arvioiduista suorista kustannuksista (Lindroos ym
2012b, Honkatukia ym 2009).
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4.3 Eri paastbévahennyskeinojen kustannustehokkuus

Mallin eri paastovahennyskeinojen kustannustehokkuus vaihtelee paljon. Halvimman kei-
non toteuttaminen séastaa rahaa ja kalleimmat ovat erittéain kalliita. Mallin keinot, niiden po-
tentiaali ja kustannustehokkuus vuoteen 2032 saakka laskettuna on eritelty tarkemmin taulu-
kossa 4.

Edullisimmat keinot (alle 20€/tCO,-ekv) ovat 6ljykattiloiden korvaaminen kayttéian lopussa,
F-kaasupaastojen vahentdminen rakennusten ilmastoinnissa, lampopumpuissa ja kylmalait-
teissa sek& CH,-talteenotto kaatopaikoilla.

Taulukko 4. SONETS-mallin paastévahennyskeinot seka niiden potentiaali ja kustannuste-
hokkuus vuoteen 2032 saakka. Paastovahennysten kustannustehokkuus on laskettu net-
tonykyarvomenetelmalla 5 % korkokannalla. Lisaksi seka toimien potentiaali ettd kustannus-
tehokkuus riippuu siitd koska ne aloitetaan. Taulukossa on laskettu arviot aloitusvuosille
2015 ja 2025.

Toimen aloitusvuosi

Arvio kustannustehokkuudesta

2015 2025
(vuoteen 2032 saakka laskettuna)
Kumulatiiviset Kumulatiiviset
paastovahennykset S paastovahennykset S
Liikenne ii i
Joukkoluker.\te"en'Ja kevyen lii 24 230 (£30) 10 260 (£50)
kenteen edistaminen *
Maatalous | 3nnan madatys ja kompostointi 4-10 20...50 2-5 15 ... 40
Lammitys Ol iloi i
y Q!Jyk?’FE|I0|den korvaaminen 6,5 -10 (5) 1,2 -15 (15)
kayttoian lopussa
OIJykatt|I.0|den ennenaikainen 18 25 (5) 6,3 30 (+10)
korvaaminen
Tyokoneet . . . 35 35
Biodiesel tyokoneissa 4,4 (:35..+85) 2,2 (:35..+90)
Jate Kaatopaikkojen CH, talteenotto 0,3 5 (+1) 0,1 10 (+2)
Kaatopaikkojen CH4 hapetus 5,4 25 (£5) 1,5 35 (x10)
F-kaasut Kaupan kylmalaitteet 1,5 10 (+25) 0,6 10 (+20)
R?kennusten ilmastointi ja lam- 0,2 0,5 (£0,2) 0,1 0,4 (£0,2)
poépumput
Teollisuuden kylmalaitteet 0,2 25 (£15) 0,1 20 (£15)
Ajoneuvojen ilmastointi 0,02 45 (+50) 0,01 35 (+40)

Oljykattiloiden korvaaminen kayttéian lopussa saastaisi malliarvion mukaan rahaa. Liséksi
Oljykattiloiden korvaaminen parantaisi Suomen omavaraisuutta ja suojaisi mahdollisilta erit-
tain korkeilta 6ljynhinnoilta tulevaisuudessa. Oljykattiloiden ennenaikaisen korvaamisen yk-
sikkbkustannus on mallin mukaan kohtalaisen suuri, mutta halvempi kuin monella muulla
toimella. Kaytanndssa ja poliittisesti taman toimen toteuttaminen voisi kumminkin olla haas-
tavaa. Yksi vaihtoehto 6ljykattiloiden "korvaamiseksi” mallissa oli siirtyminen biodljyn kayt-
toon, jolloin kattilateknologia séilyisi mutta polttoaine vaihdettaisiin. Muita vaihtoehtoja olivat
maalampo, ilmalampd ja suora sahkolammitys. Kaytanndssa kaikki naista vaihtoehdoista
siirtdisivat osan paastoista muille sektoreille ja etenkin 6ljykattiloiden korvaamisen vaikutus
kokonaispéastoihin vaatisi oman tutkimuksensa. Ei-paastokauppasektorin péastéja mallin
toimilla saadaan kumminkin véahennettya.
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F-kaasupaastojen vahentaminen arvioitiin suhteellisen edulliseksi, mutta F-kaasuja sdadel-
ldan jo EU-tasolla (EC/2006/40 ja asetus No 842/2006) ja niiden lisasaately kansallisesti ei
valttdmattd ole mielekdsta. Lisaksi askettdin on annettu muutosehdotus F-kaasuasetuksen
tiukentamisesta (COM 2012/643), mika kaytdnnossa tarkoittaa politikan tiukentamista, jotta
F-kaasupaastoja saataisiin vahennettya aiempia suunnitelmia enemman EU:ssa. CHgy-
vahennystoimet kaatopaikoilla puolestaan ovat paallekkaisia biohajoavan jatteen kaatopaik-
kasijoituksen vahentamistavoitteiden kanssa, mutta silla saataisiin tasta huolimatta vahen-
nettyd jos kaatopaikkasijoitetusta jatteesta syntyvad metaania. CH,-toimet kaatopaikoilla on
arvioitu suhteellisen edullisiksi, vaikka mallilaskelmissa on oletettu, ettei kaatopaikoille paa-
tyisi biojatetta enaa vuoden 2015 jalkeen.

Maatalouden paasttja malli pystyi vahentdmaan vain lannan madatyksella ja kompostoin-
nilla. Keinon potentiaali ja kustannukset (k&ytanndssa siis tarvittava tukitaso) riippuu voimak-
kaasti siitd mink& kokoisia ja minkalaisia tiloja otettaisiin mukaan. Yksikkékustannukseltaan
kallein toimi mallissa on joukko- ja kevyen liikenteen edistdminen. Taman toimen paastéva-
hennyspotentiaali ja kustannukset ovat LVM ilmastopoliittisesta ohjelmasta (LVM 28/2010).
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5. Herkkyystarkastelut

51 Mita jos paastoyksikoita ei saa siirtaa toiselle kaudelle?

EU:n taakanjakopaatos (EC 2009/406) sallii ylijaaneiden paastoyksikodiden kayton myo-
hempin& vuosina. Naista syistéa mallin on kaikista kustannustehokkain vahentaa paastoja
alussa ja hieman ylittda tavoite paastérajoituskauden lopulla, jolloin sen voi tayttaa alussa
saavutetuilla padstoyksikoilla. Kaytdnnossa tamankaltainen ratkaisu ei valttdmatta ole edulli-
sin, silla ei esimerkiksi ole takeita siita, etta paastoyksikoita saisi siirtéé tuleville paastova-
hennyskausille ei-PK -sektorilla. Tamankaltainen riski ei valttamatta ole suuri, mutta se tulisi
huomioida edes herkkyystarkasteluna.

Taman vuoksi tdsséa on tehty herkkyystarkastelu siitd, etta ylijaaneet paastooikeudet van-
henevat vuonna 2020 ja uusi kausi (tdssd 2020-2032) aloitetaan puhtaalta poydalta. Toisen
kauden sisélla olisi edelleen kaytettavissa nykyiset sddnnét. Taulukossa 5 on esitetty taméan
suhteellisen pienen muutoksen keskeisimmaét seuraukset.

Taulukko 5. Taulukossa on verrattu aiemmin laskettua skenaariota 2 sekd sen herkkyys-
tarkastelua, missd ylijadneet paastoyksikot vanhenevat vuonna 2020. Taméa suhteellisen
pieni oletus on tarkea ja se vaikuttaa huomattavasti seké paastétasoon etta kustannuksiin.

Skenaario 2 SLEREELD
” " + vuonna 2020 vanhe-
eteneva R
nevat paastoyksikot

Tavoite 2020 -16 % (27,3 MtCO,-ekv) -16 %
Tavoite 2030 -28 % (22,8 MtCO,-ekv) -28 %
Saako ylijadneita paastoyksikoita siirtaa toiselle ei- Kyl oi
PKS -kaudelle (tissi 2020-2032)? y
Ostetut paastoyksikot 1.kaudella (max 7,8 MtCO,-ekv) 7,8 MtCO,-ekv 5,7 MtCO,-ekv
Ostetut paastoyksikot 2.kaudella (max 9,8 MtCO,-ekv) 9,7 MtCO,-ekv 9,6 MtCO,-ekv
Paastotaso 2020 (paastéyksikét huomioitu) 27,2 MtCO,-ekv 28,1 MtCO,-ekv
Paastotaso 2030 (paastoyksikot huomioitu) 24,3 MtCO,-ekv 24,0 MtCO,-ekv
Paastévahennysten rajakustannus (nettonykyarvo 30 €/tCO,-ekv 40 €/tCO,-ekv
vuodelle 2010)
Kokonaiskustannukset (nettonykyarvo vuodelle 2010) ~1600M€ ~1700M€

.. Mista liilkenteen biopolttoaineiden osuus ~1000M<€ ~1000M<€

Skenaariossa, missa paastoyksikot vanhenevat, mallin paastétaso on vuonna 2020 hie-
man korkeammalla ja vuonna 2030 hieman alempana kuin skenaariossa 2. Uuden ratkaisun
kustannukset nousevat noin 20 % (ilman liikenteen biopolttoaineita).

Kuvassa 9 on esitetty skenaarion 2 ja sen herkkyystarkastelun paastotasot seka niiden
epavarmuudet. Skenaariossa 2 malli vAhentdd paastoja etupainotteisesti ja herkkyystarkas-
telussa selvasti tasaisemmin. Koska herkkyystarkastelussa paastoyksikét vanhenevat aino-
astaan vuonna 2020, malli tekee vahennykset ikaan kuin kahdessa osassa, joiden molempi-
en alussa se "ylisuorittaa” ja jaa paastotavoitteesta kauden loppupuolella. Taméa on mallille
mahdollinen ja edullinen kayttaytymismalli, mink& onnistumiseen ei kaytannon politikanteos-
sa valttamaétta voida luottaa.
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Kuva 9. Padastourat ja epavarmuudet 95 % luottamusvalilla skenaariossa 2 ja sen herk-
kyystarkastelussa, missa ylimaaraiset paastoyksikoét vanhenevat vuonna 2020. Kuvissa on
huomioitu ostetut paastoyksikot.

Malli ei pysty ratkaisemaan kunnianhimoista skenaariota 3, jos paastoyksikdiden oletetaan
vanhenevan vuonna 2020. On hyvinkin mahdollista, ettd noin syvia paastovahennyksia ei
voida saavuttaa vuoteen 2030 mennessa ilman merkittdvaa energiatehokkuuden paranemis-
ta ja kulutustottumusten muutosta.

5.2 Kulutustottumusten muuttuminen

SONETS-mallissa paastdja voidaan vahentdd paaasiassa teknisilla paastdovahennysratkai-
suilla, eikd mahdollisia muutoksia kulutustottumuksissa tai yhteiskuntarakenteessa ole huo-
mioitu. Taméan seurauksena lasketuissa skenaarioissa liikenne- ja maataloussektoreilla ei
toteuteta merkittaviad paastovahennyksia naiden sektoreiden perusuraan nahden. Liikenne ja
maatalous ovat paastomaaraltaan kuitenkin merkittdvimmat ei-PKS -sektorit, ja niiden perus-
urapaastot muodostavat esimerkiksi 60 % - 75 % tarkastellusta ei-PKS
-paastévahennystavoitteesta vuonna 2030.

LVM (2012) on raportoinut Delfoi-menetelmalla kerattyja asiantuntijoiden visioita liilken-
nesektorin kehityksesta vuodelle 2050. Tutkimuksen tulokset on ryhmitelty kuudeksi erillisek-
si skenaarioksi, joista skenaario "Urbaani syke” olettaa tiivistyvan yhteiskuntarakenteen seka
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lisdantyvan joukko- ja kevyen liikenteen kasvun johtavan 2050 mennessa henkilbautojen
suoritteen puolittumiseen vuoden 2010 tasosta. Yhdistettyna ajoneuvojen hyoétysuhteen ja
ajotavan paranemiseen, skenaarion henkiltliikenteen paastét vuodelle 2050 arviointiin 90 %
vuoden 2005 paastotasoa pienemmiksi.

LVM:n julkaisussa ei tutkittu tarkemmin kaytannon keinoja, joilla syvat paastévahennykset
voitaisiin saavuttaa. SYKE:n tutkimuksessa kulutuksen ohjauskeinoista tunnistettiin useita
kaytannon politiikkakeinoja, joilla voitaisiin saavuttaa kulutustottumuksiin perustuvia paasto-
vahennyksia myds liikenne-sektorilla (Nissinen ym 2012).

Regina ym (2011) ovat tehneet alustavia tarkasteluita lihan kulutuksen vaikutusta maata-
louden paastdihin. Heidan arvionsa mukaan lihankulutuksen lasku ei laskisi Suomen maata-
louden péaastdja merkittavasti, mikali maitotuotteiden kulutus ei laskisi lihan kulutuksen mu-
kana. Pelkédn naudanlihankulutuksen lasku saattaisi kohdistua padasiassa naudanlihan tuon-
tiin, silla valtaosa suomen lihakarjasta syntyy lypsylehmistd maidontuotannon seurauksena.
Liséksi lihan kulutuksen lasku liséisi todennakoéisesti maitotuotteiden kulutusta, pienentaen
siten lihankulutuksen laskusta syntyvia paastovahennyksid. Toisaalta lihankulutuksen siirty-
minen naudan sijasta sian- ja kanalihaan voisi tuoda paastovahennyksia (Katajajuuri, 2008),
mikali myds maitotuotteiden kulutus vahenisi naudanlihan rinnalla.

Skenaariolle 2 ("Eteneva”) tehtiin herkkyystarkastelut koskien naiden kahden sektorin taus-
taoletuksia. Ensimmaisesséa tapauksessa oletettiin henkildautoliikenteen ajoneuvosuoritteen
lasku ja linja-autoliikenteen suoritteen nousu "Urbaani syke” -skenaariota (LVM, 2012) mu-
kaillen. Oletuksena on etté henkildautosuorite vuonna 2030 olisi 7.2. mrd.km perustapausta
pienempi, ts. noin vuoden 2015 tasolla. Autokannan keskiméaaraisella paastdkertoimella 105
g/km laskettuna tdma vastaa noin 0,75 MtCO, -paastdvahennysta vuodelle 2030. Toisessa
herkkyystarkastelutapauksessa oletettiin naudoista suoraan syntyvien paastdjen olevan pe-
rustapausta 20 % pienempi vuoden 2020 jalkeen, mika aiheuttaisi noin 0,3 MtCO,-ekv vuo-
sittaisen vahennyksen skenaarion 2 paastburaan nahden. Mahdollista vaikutusta muiden
elainten tai maaperan paastoihin ei tdssa yksinkertaisessa laskelmassa ole huomioitu.

Paastourat naille kahdelle herkkyystarkastelulle on esitetty Kuvassa 10. Ajanjaksolla 2020—
2030 kertyvat paastovahennykset ovat 3,8 MtCO, ja 3,3 MtCO,-ekv. Molempien muutosten
yhteisvaikutus vuoden 2030 p&astoihin olisi 0,9 MtCO,-ekv, jolloin skenaarion 2 toimilla saa-
vutettaisiin vuoden 2030 paastdtavoite myos ilman ajallisia joustoja.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01286-13

_‘/LV’T 22 (29)

35
N Skenaario2:
G
& 95% luottamusvali
S 30 1 toteutuneet .
g paastot 67% luottamusvali
E Paistdjen odotusarvo:
b 55 Baseline
Hye)
o .
< Skenaario2
E ——— Liikennesuoritteet
g 20 - o
2 Nautojen paastot
o
o Padstotavoite:
15 . . . . , — - = Skenaario2
2005 2010 2015 2020 2025 2030
35
< Liikennesuoritteet:
4
cq\'j 95% luottamusvali
8 30 - toteutuneet .
g pidstot 67% luottamusvali
g Paastdjen odotusarvo:
:ﬁ 25 - Baseline
Hy
o .
< Skenaario2
§ ——— Liikennesuoritteet
& 20 -
%) Padstotavoite:
& = - = Skenaario2
w
15 T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
35
E Nautojen paastot:
:L) 95% luottamusvali
8 30 - toteutuneet . .
§ padstét 67% luottamusvali
g Paistdjen odotusarvo:
& 95 Baseline
HyeJ
o -~ .
< Skenaario2
§ Nautojen paastot
8 20 -
% Paastotavoite:
& -+ = Skenaario2
w
15 T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 10. Paastdurat ja epavarmuudet 95 % luottamusvalilla skenaariossa 2 ja sen kah-
dessa herkkyystarkastelussa, joissa vuoden 2030 henkildautosuorite laskee vuoden 2015
tasolle ja linja-autosuorite on 25 % alkuperaista skenaariota suurempi; tai nautojen paastot
laskevat 20 % alkuperédiseen skenaarioon 2 nahden.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01286-13

_‘/LV’T 23 (29)

5.3 Korkokannan vaikutus

Nettonykyarvo on laajassa kaytossa oleva laskenta tapa, jolla suhteutetaan eri aikahetkina
syntyvia tuloja ja menoja toisiinsa. SONETS-mallissa toteutettavat paastdovahennystoimet
valitaan niiden nettonykyarvon perusteella. MyOs esitetyt kokonaiskustannukset ovat kustan-
nusten nettonykyarvo, missa on siis huomioitu mm. korkokanta ja rahan arvon aleneminen.

Mallissa on kaytetty 5 % korkokantaa, mik&a on yleisesti kaytetty korkokanta, mutta sitéd voi-
daan arvostella hieman liian korkeaksi tuottovaatimukseksi julkisille investoinneille. Taman
vuoksi tassa on tehty herkkyystarkastelu, missa skenaario 2 ("Eteneva”) on laskettu uudes-
taan 2 % korkokannalla. Keskeiset tulokset on koottu taulukkoon

Kaytettdva korkokanta vaikuttaa paastbvahennyskeinojen keskindiseen kustannustehok-
kuuteen. Pienemman korkokannan kayttaminen on suosiollisempi paastévahennyskeinoille,
joilla saavutetaan saastoja pidemmalla aikavalilla, kuten energiatehokkuustoimenpiteille.
SONETS-mallissa 6ljylammityksesta poissiirtyminen muuttuu siis entistd edullisemmaksi.
Myb6s CH,- ja F-kaasupaastoja vahentavat toimet muuttuivat hieman edullisemmiksi suhtees-
sa muihin mallin paastévahennyskeinoihin.

Lisaksi korkokanta vaikuttaa kustannusten nettonykyarvoon: mita pienempi korkokanta sita
vahemman tulevaisuuden kustannuksia diskontataan ja sitd suurempi kustannusten net-
tonykyarvo on. Kaytettava korkokanta ei vaikuta skenaarioiden paastttasoihin, jotka maaray-
tyvat enemman tavoitteesta ja siihen liittyvista oletuksista. Yhteenveto skenaario 2:n keskei-
simmista tuloksista eri korkokannoilla on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Taulukossa on verrattu aiemmin laskettua skenaariota 2 sek& sen herkkyys-
tarkastelua, missa kaytetdan pienempéaéa 2 % korkokantaa. TAma oletus on tarkeda ja se vai-
kuttaa huomattavasti tulkintaan kokonaiskustannuksista seka paastovahennysten rajakus-
tannuksesta.

Skenaario 2 Skenaario 2,
missd 5 % korkokanta = missa 2 % korkokanta

Tavoite 2020 -16 % (27,3 MtCO,-ekv) -16%
Tavoite 2030 -28% (22,8 MtCO,-ekv) -28%
Ostetut paastoyksikot (suurin sallittu maara 17,6) 17,5 MtCO,-ekv 17,4 MtCO,-ekv
P&astotaso 2020 (sis. ostetut yksikot) 27,2 MtCO,-ekv 27,2 MtCO,-ekv
Paastotaso 2030 (sis. ostetut yksikot) 24,3 MtCO,-ekv 24,6 MtCO,-ekv
Paastovahennysten rajakustannus (nettonykyarvo 30 €/tCO,-ekv 44 €£/tCO,-ekv
vuonna 2010)
Kokonaiskustannukset (nettonykyarvo vuonna 2010) ~1600M€ ~2100M€

.. Mista liilkenteen biopolttoaineiden osuus ~1000M€ ~1400M€
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6. Yhteenveto ja johtopaatdkset

Komission arvioiden mukaan EU:n ei-paastbkauppasektorin paastot voisivat olla vuonna
2050 jopa 65—-70 % vuoden 2005 paastoja pienemmét (COM 2011/112). Vuoden 2030 vali-
tavoitteena ei-paasttkauppasektorille tima tarkoittaisi komission mukaan 25-35 % vahen-
nysta vuodesta 2005 riippuen taakanjaosta eri sektorien valilla ja ilmastopolitikan yleisesta
tavoitetasosta. NAmé& mahdolliset tavoitetasot ovat tiukkoja verrattuna nykyiseen -10 % ta-
voitteeseen vuodelle 2020. Pitkdn ajan paastdvahennykset edellyttavatkin laaja-alaisia toi-
mia, joista keskeisimpid ovat energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvan energian tuo-
tannon lisaaminen.

Suomen ei-paastokauppasektorille nama lahtékohdat tarkoittaisivat jo tunnettujen paasto-
vahennyskeinojen toteuttamista, yleistéa energiatehokkuuteen panostamista ja uusien pitkan
aikavalin paastévahennyskeinojen loytamistd, kuten esimerkiksi kulutustottumuksiin vaikut-
tamista.

SONETS-mallilla tehdyn arvion mukaan Suomessa olisi mahdollista saavuttaa kohtuullisilla
kustannuksilla noin 30 % paastévahennys ei-PK -sektorilla vuoteen 2030 mennessa. Koh-
tuullisilla kustannuksilla tarkoitetaan tdssa noin 30 — 40 €/tCO2-ekv rajakustannusta (net-
tonykyarvo vuodelle 2010) ja noin 600 M€ kokonaiskustannusta (nettonykyarvo tarkastelu-
jakson 2013-2032 yli laskettuna), jos liikkenteen biopolttoaineiden kustannuksia ei huomioida.
Kahden prosentin korkokannalla laskettuna vastaavien kokonaiskustannusten nettonykyarvo
olisi noin 700 M€.

Malliarvion mukaan liikenteen biopolttoaineiden kayttd lisdd polttoainekustannuksia noin
1000 M€ vuosien 2013-2032 aikana eli luokkaa 50 M€ vuodessa. Kun tarkastellaan myds
kansantaloudellisia vaikutuksia, kuten kokonaisvientia ja ty6llisyytta, liikenteen biopolttoai-
neiden kustannusarvio muuttuu paljon. Esimerkiksi VATTAGE-mallilla on arvioitu, etta bio-
polttoaineiden vaikutus kansantalouteen olisi positiivinen, jos biopolttoaineet valmistetaan
Suomessa (Lindroos ym 2012hb).

Mallin kustannusarvio siséltdd ainoastaan energian hankinnan, kayttavien laitteiden inves-
toinnit ja paastoyksikéiden kustannukset ei-PK -sektorin osalta. Muun energiansektorin ja
etenkin kansantaloudellisten vaikutusten lisd&dminen arvioon muuttaisi tuloksia. Tassa mie-
lessa oleellisempi tulos onkin se, ettd mallin paastévahennyskustannukset kohoavat nopeas-
ti, jos Suomen ei-PK -sektorin tavoite nousee yli 30 % vuonna 2030. Tata kunnianhimoi-
semmat paastovahennykset olisivat malliarvioiden mukaan erittdin haastavia saavuttaa, jos
energiatehokkuus ei parane ennakoitua nopeammin tai kulutustottumukset eivat muutu va-
hapaastdisempaan suuntaan.
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Liite A — Muut ei-PKS -paastot

Taulukossa i on tarkasteltu "muut ei-PKS -paasttt” luokan paastoja toimialoittain (Ismail
ym. 2011). Suurin luokka on "99 toimiala tuntematon, 1,22 MtCO,-ekv”. Taman jalkeen suu-
rimpia ovat "40 sahkd-, kaasu- ja lampoéhuolto”, "90 Ymparistdnhuolto, 0,19 MtCO,-ekv” seka
"24 Kemikaalien, kemiallisten tuotteiden ja tekokuitujen valmistus 0,14 MtCO,-ekv”. Kaikkien
muiden toimialojen paastdjen osuus "muista ei-PKS -paastoista” oli korkeintaan 0,1 MtCO,-
ekv vuonna 20089.

Talla l|ahestymistavalla saadaan eroteltua l1ahinna paastdkaupan ulkopuolista teollisuutta
seké pienta sahkon- ja lammontuotantoa. Vuosina 2005-2009 muut ei-PKS -paastot ovat
pienentyneet suhteellisen nopeasti. Tuntemattoman toimialan paastot nayttavat nopealla
vilkaisulla kasvaneen, mutta kyse on talla tietoa vain yksittdisesté vuodesta.

Taulukko i. Muut ei-PKS -padastot luokiteltuna toimialoittain (Ismail ym 2011) vuoden 2002
toimialaluokituksen mukaan vuosina 2005-2009. Paastdlahteet ovat erittdin hajanaisia ja
suurin luokka on "99 Toimiala tuntematon”.

"Muut ei-PKS -paastot" toimialoittain (Tol2002) 2005 2006 2007 2008 2009
13 Metallimalmien louhinta 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
14 Muu mineraalien kaivu 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03
15 Elintarvikkeiden ja juomien valmistus 0,13 0,12 0,10 0,09 0,07
17 Tekstiilien valmistus 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00
18 Vaatteiden valmistus; turkisten muokkaus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 Sahatavaran, puutuotteiden seka korkki- ja punontatuot-

teiden valmistus pl. huonekalut 0es e Djs 0 i

21 Massan, paperin ja paperituotteiden valmistus 0,13 0,14 0,13 0,12 0,10
nZEEZnKustantamlnen, painaminen ja tallenteiden jaljentami- 0.02 0,02 0,02 0.02 0,01
23 Koksin, odljytuotteiden ja ydinpolttoaineen valmistus 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
ri?s':;esmikaalien, kemiallisten tuotteiden ja tekokuitujen val- 0.34 0,32 0.35 031 018
25 Kumi- ja muovituotteiden valmistus 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
26 Ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus 0,15 0,15 0,15 0,10 0,08
27 Metallien jalostus 0,07 0,08 0,10 0,10 0,07
28 Metallituotteiden valmistus pl. koneet ja laitteet 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
29 Koneiden ja laitteiden valmistus 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
34 Autojen ja peravaunujen valmistus 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
35 Muu kulkuneuvojen valmistus 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
36 Huonekalujen valmistus; muu valmistus 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
37 Kierratys 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
40 Sahko-, kaasu- ja lampdhuolto 0,69 0,76 0,74 0,67 0,58

45 Rakentaminen 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
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51 Agentuuritoiminta ja tukkukauppa pl. moottoriajoneuvo- 0.00 0,02 0,01 0.00 0.00

jen kauppa

60 Maaliikenne; putkijohtokuljetus 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04
63 Liikennettd palveleva toiminta ja matkatoimistot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
\szkjﬂltﬁlgen hallinto ja maanpuolustus; pakollinen sosiaali- 0,01 0,01 0,01 0,01 0.00
85 Terveydenhuolto- ja sosiaalipalvelut 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02
90 Ymparisténhuolto 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
93 Muut palvelut 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
99 Toimiala tuntematon 1,10 1,06 1,02 1,07 1,22
Muut ei-PKS yhteensa 3,2 3,3 3,2 3,0 2,8
Kaikki yhteensa 325 326 329 320 30,7
Muiden ei-PKS -paéastdjen osuus 10% 10% 10% 9% 9 %

Muita ei-PKS -paastdja voidaan tarkastella myds CRF-luokittain (Ismail ym 2011). Taulukon
i mukaan suurimmat yksittédiset luokat ovat paastdkaupan ulkopuolista teollisuutta palvele-
vaa energiantuotantoa (1Al osa), paastokaupan ulkopuolista teollisuutta (1A2 osa) seka
muuta polttoaineiden kayttéa (1A5). Muut luokat ovat erittdin pienid. Paastokaupan ulkopuo-
linen julkinen sahkdn- ja lAmmadntuotanto on laskettu rakennusten lAmmityksen paastaihin.

Taulukko ii. Muut ei-PKS -paastot esitettynd CRF-luokittain vuosina 1990 ja 2005-2009
(Ismail ym 2011). Muut ei-PKS -paastot ovat padasiassa paastbkaupan ulkopuolista teolli-
suutta ja erindisia pienia lahteitd. Ne muodostavat silti noin 10 % ei-paéastokauppasektorin
kokonaispaastoista.

Muut ei-PKS -paastot

(2013 paastokaupparajauksella) CRF 1990 2005 2006 2007 2008 2009

Muut paastot: Muut energiaperaiset 4,0 3,0 3,0 29 2,8 2,7
sgt(alg:;ri]a;ti};ﬁ(t)al(r;g)(teollisuutta palvele- 1A1 (0sa) 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Teollisuuden polttoaineet 1A2 1,7 1,1 1,1 11 1,0 0,9
Kalastusalukset 1A4c (osa) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Muu polttoaineiden kaytto 1A5a (0sa) 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
Raaka-aineiden polttoainekaytto 1A5a (0sa) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Energiasektorin epasuorat paastot 1A5al 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
Polttoaineiden haihtumapaastot 1B (osa) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Muut paastot: Prosessipaastot 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Mineraaliteollisuus 2A 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kemian teollisuus 2B 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Rauta- ja terasteollisuus 2C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teollisuuden epéasuorat paastot 2A-D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Muut paastot: Liuottimet 3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Muut ei-PKS yhteensa 4,3 3,2 3,3 32 30* 28*

Ei-PKS yhteensa 359 325 32,6 329 32,0 30,7
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Muiden ei-PKS -paéstdjen osuus 12% 10% 10% 10% 9% 9%

* Kokonaissumma on oikein ja osa yksittaisten sektorien luvuista pyoristyy ylospain.

Paastoluokan koko on pienentynyt vuosien 1990-2009 valilla noin 1,5 MtCO,-ekv ja vuosi-
en 2005-2009 valilla noin 0,4 MtCO,-ekv. Yleisella tasolla tAman luokan paastét vaikuttavat
pienenevan. Tama ei kumminkaan ole niin selvd&, kun katsotaan yksittéisid osatekijoita erik-
seen.

Taulukoita i ja ii vertaamalla huomataan, ettd CRF-luokka 1A5 vastaa likimain tuntematto-
man toimialan paastoja. Tilastokeskuksen mukaan tdma luokka on paaasiassa laskennalli-
nen ja sita kaytetdén lahinna tilastojen tasauksessa, kun eri lahteista koottu kulutus ei vastaa
maahan tuotua energiaa (Tilastokeskus, yksityinen tiedonanto 9/2012). Lisaksi luokkaan kuu-
luu NO,-paastojen epasuoraa lammitysvaikutusta noin 0,3 MtCO,-ekv verran. Luokan 1A5
paasttt saattavat vaihdella suhteessa paljon eri inventaariversioiden valilla (+- 0,4 MtCO,-
ekv) ja sen paasttasosta ja trendeista ei tulisi vetdd johtopaatoksia. Siihen ei mydskaan
oikein voi kohdistaa paéastévahennystoimia tai tehda ennustetta.

Energiaverojen nosto 1.1.2011 alkaen pienentanee 6ljytuotteiden kayttdéa mika voisi pienen-
tdd myos kaatoluokan 1A5 paastoja. Tasséa vaiheessa vaikutuksen suuruutta ei kumminkaan
Voi viela arvioida.

Metsdhakkeen kayton lisddaminen saattaa vahentdd paastdja myos paastokaupan ulkopuo-
lisessa teollisuudessa. Lisdksi energiatehokkuustoimet etenkin pienteollisuudessa vahentéi-
sivat paasttja myos "muut ei-PKS -paéstot” luokassa, mutta lukuisten sekalaisten paastova-
hennystoimien realisoituminen inventaareihin ei ole suoraviivaista. Myos potentiaali paasto-
vahennyspotentiaali on talla sektorilla suhteellisen pieni, silla luokat siséltavat myés CHy- ja
N,O-paastdja PK-sektorin ulkopuolisesta teollisuudesta. Loput "muut ei-PKS -p&astot” ovat
erittain hajanaisista lahteista ja niiden maarat ovat pienia.

Luokan paastoéihin vaikuttaa siis kdytanndssa moni trendi, joka saattaa pienentéaa niita. Ti-
lastokeskuksen mukaan maaréllisten ennusteiden tekeminen ei kumminkaan ole tarkoituk-
senmukaista. Erdéanlainen suositeltu tulevaisuudenennuste on pitda luokan paastot nykyta-
solla. Tama muuttaa paastdjen perusuraa ja vahennysskenaarioita ehké hieman pessimisti-
semmiksi.



