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Tarkennetun perusskenaarion vaikutukset Suomen energiajarjestelmaan
ja kansantalouteen
Energia- ja iimastostrategian paivityksen taustaraportti

Esa Pursiheimo, Tiina Koljonen, Juha Honkatukia, Antti Lehtild, Miimu Airaksinen, Martti
Flyktman, Kai Sipila & Satu Helynen. Espoo 2013. VTT Technology 86. 41 s.

Tiivistelma

Téssa tutkimuksessa on arvioitu Suomen energia — ja ilmastostrategian péivityksen puit-
teissa maaritettyjen lisdtoimenpiteiden vaikutuksia Suomen energia- ja kansantalouteen.
Tyd pohjautuu aiempaan VATT:n (Valtion taloudellinen tutkimuskeskus) ja VTT:n selvi-
tykseen "30 prosentin vahennystavoitteeseen siirtymisen energia- ja kansantaloudelliset
vaikutukset”, jossa mm. laskettiin perusura (l. tdssa raportissa nimeltdan perusskenaario)
Suomen talouden ja energiajarjestelman kehityksille. Tarkennetun perusskenaarion lisa-
toimenpiteet sisaltavat tyo- ja elinkeinoministerion puhtaan energian ohjelman asettamat
tavoitteet, rakentamiseen liittyvat lisétoimet, likenteeseen liittyvat lisdtoimet, puupolttoaineen
kayttdon liittyvat tavoitteet ja jatehuollon lisétoimet.

Tarkasteltaessa Suomen energiajarjestelman kehitysté eli energian tuotantoa ja kayttoa
eri sektoreilla voidaan todeta, etté erot perus- ja tarkennetun perusskenaarion valilla ovat
pienet. Energiantuotantomuodoissa ja kaytetyissa polttoaineissa eroja skenaarioiden valilla
kuitenkin |6ytyy johtuen toisaalta biopolttoaineiden kayton lisdyksestéa seka fossiilisten polt-
toaineiden kayton rajoituksista tarkennetussa perusskenaariossa. Puun kayttd kasvaa
tarkennetussa perusskenaariossa perusskenaarioon ndhden yli 6 TWh vuonna 2020—
2030. Tarkennetussa perusskenaariossa kotimainen biodieselin tuotanto korvaa tuonti-
biodieselig, ja skenaariolaskelmien oletuksilla Suomi voisi olla biojalosteiden nettoviejé.

Johtopéattksena sekéa energiajarjestelma- ettd kansantaloustarkasteluista voidaan todeta,
ettd tarkennetun perusskenaarion kokonaisvaikutukset pitkalla aikavalilla voivat parantaa
Suomen tydllisyyttd ja energiaomavaraisuutta seké nostaa kansantuotetta. Edellytyksena
on, ettd investoinnit voidaan toteuttaa markkinaehtoisesti, lukuun ottamatta ensimmaisia
biojalostamoita ja hiilien korvausta uusiutuvilla energialahteilld, jotka vaativat tukea inves-
tointien toteutumiseksi. Liséksi edellytetdan, ettd puuraaka-ainetta on saatavilla riittavasti
kilpailukykyiseen hintaan. Nailla edellytyksilla myds energiansaastolla on pikemminkin
kansantaloutta kasvattava kuin sitd heikentdva vaikutus. Kasvihuonekaasupaastojen
vahentadmiseen esitetyilla listoimilla on vain véahainen vaikutus, joten Suomen saattami-
nen vahahiiliselle polulle vaatii muita toimia tulevaisuudessa. Tarkennetulle perusskenaa-
riolle asetetut tavoitteet nayttaisivat siten toteutuvan laskelmille astetuilla 1aht6oletuksilla
kasvihuonekaasupéaastdjen vahennystavoitetta lukuun ottamatta.

Avainsanat Energy strategy, climate strategy, Finland, additional measures, biofuels, energy
efficiency, greenhouse gas emissions, greenhouse gas reduction, coal



Alkusanat

Julkaisussa on esitetty Suomen energia- ja ilmastostrategian paivitykseen liittyvan
ns. tarkennetun perusskenaarion vaikutuksia Suomen energiajarjestelmaan ja
kansantalouteen. Tutkimus tehtiin yhteistydssd VTT:n ja Valtion taloudellisen
tutkimuskeskuksen (VATT) kanssa ty6- ja elinkeinoministerion toimeksiannosta.
Hanke oli jatkoa tutkimukselle "30 prosentin véhennystavoitteeseen siirtymisen
energia- ja kansantaloudelliset vaikutukset”, jossa oli muun muassa maaritetty
energia- ja kansantalouden perusskenaario.

Hankkeen projektipdallikkond toimi Tiina Koljonen VTT:Ité4 ja VATT:n tyosta
vastasi Juha Honkatukia. Tutkimusta ohjasi Pekka Tervo ty6- ja elinkeinoministe-
rioéstd, ja ohjausryhmaan kuuluivat lisdksi Magnus Cederl6f ymparistéministeriosta
ja Bettina Lemstrdm ty6- ja elinkeinoministeritsta. VTT:Ita tutkimukseen osallistui-
vat liséksi Esa Pursiheimo, Antti Lehtila, Miimu Airaksinen, Martti Flyktman, Kai
Sipila ja Satu Helynen.
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1. Johdanto

Suomen energia- ja ilmastostrategian paivityksessa on tarkasteltu Suomen ener-
giatulevaisuutta nykyisten energia- ja ilmastopoliittisten toimenpiteiden nakokul-
masta seka arvioitu, mita lisdtoimia perusskenaarioon ndhden Suomen kannattaisi
toteuttaa vuoteen 2030 mennessd. Euroopan komissio on madrittanyt Suomelle
samoin kuin muille EU-jasenmaille sitovat tavoitteet vuoteen 2020 mennessa
liséta uusiutuvien energialahteiden kayttoa sekd vahentada kasvihuonekaasupéas-
toja EU-laajuisen paasttkaupan ulkopuolisilla sektoreilla. Sen sijaan vuosien 2020
ja 2050 véliselle ajalle EU:ssa ei ole viela maaritelty uusia tavoitteita. EU on kui-
tenkin julkaissut ns. vahabhiilitiekartan, jossa on méaaritetty EU:n kasvihuonekaasu-
jen (khk) paastdoille 80 %:n vahennystavoite vuoteen 2050 mennesséa vuoden 1990
paastoihin verrattuna.

Téssa tutkimuksessa on arvioitu Suomen energia- ja ilmastostrategian paivityk-
sen puitteissa maadritettyjen lisdtoimenpiteiden vaikutuksia Suomen energia- ja
kansantalouteen. Ty pohjautuu aiempaan VATT:n ja VTT:n selvitykseen "30
prosentin vahennystavoitteeseen siirtymisen energia- ja kansantaloudelliset vaiku-
tukset” (Honkatukia et al. 2013), jossa mm. laskettiin perusura (t&ssa raportissa
nimeltddn perusskenaario) Suomen talouden ja energiajarjestelman kehityksille.
Lisaksi kyseisessa selvityksessa arvioitiin EU:n kasvihuonekaasupéastojen paasto-
vahennystavoitteen mahdollisen kiristdmisen vaikutuksia Suomelle.

Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa on huomioitu EU:n asettamat
tavoitteet uusiutuvien energialédhteiden osuudesta energiankulutuksessa ja khk-
paastojen vahentamisesta vuodelle 2020, mutta vahahiilitavoitteen saavuttaminen
edellyttdé jo vuoden 2020 jalkeen siirtymista perusskenaariota kunnianhimoisem-
malle kehityspolulle. Tarkennetun perusskenaarion tavoitteena on hahmottaa ns.
energiakédanteen haasteellisuutta, vaikutuksia ja kustannuksia sekd edellytyksia
energiakéanteen toimeenpanemiseen. Tarkennettuun perusskenaarioon on sisél-
Iytetty joukko toimenpiteitd, jotka on maaritelty luvussa 2. Luvussa 3 on esitetty
tarkennetun perusskenaarion vaikutuksia suomen energiajarjestelméén ja luvussa
4 Suomen kansantalouteen. Luvussa 5 on esitetty johtopaatokset tarkennetun
perusskenaarion vaikutuksista Suomelle.



2. Tarkennetun perusskenaarion maarittely

Tassa luvussa on esitetty tarkennetun perusskenaarion lahtékohdat. Perusske-
naario noudattaa aiemman selvityksen (Honkatukia et al. 2013) perusuran lahto-
kohtia muun muassa talouden, oletetun teollisuuden tuotannon seka energia- ja
ilmastopolitikan osalta. Kyseisessa tydssa oletettiin, ettd paastdoikeuden hinta
nousee perusuralla nykytasolta 10 euroon tonnilta vuoteen 2020 mennessa ja 20
euroon vuoteen 2030 mennessa. Tassa tydssa oletetaan, ettd paastdoikeuden
hinta on sama sekéa perusskenaariossa etta tarkennetussa perusskenaariossa,
eli 10 €/t CO; vuonna 2020 ja 20 €/t CO; vuonna 2030.

2.1 Tarkennetun perusskenaarion lahtokohdat

Tarkennetun perusskenaarion lisdtoimenpiteet siséltavat:

puhtaan energian ohjelman asettamat tavoitteet
rakentamiseen liittyvat liséatoimet

likenteeseen liittyvat lisdtoimet

puupolttoaineen kayttoon liittyvat tavoitteet
jatehuollon lisatoimet.

moow»

A. Puhtaan energian ohjelman asettamat tavoitteet

Ty6- ja elinkenoministerion puhtaan energian ohjelman tavoitteena on panostaa
tuontia korvaavaan puhtaan energian tuotantoon, lisété ns. CleanTech-tydpaikkoja
kymmenilla tuhansilla ja vahentdd Suomen khk-paastoja siten, ettd saavutamme
EU:n vuoden 2050 vahahiilitavoitteen mukaisen uran vuonna 2025. Energiatavoitteen
osalta tarkennetussa perusskenaariossa oletetaan seuraavaa:

1. Vahennetddn mineraalidljyn kayttoad liikenteessa ja Oljylammityksessa noin
20 % nykytasoon verrattuna. Pddosa mineraalioljyn kaytén vahennyksesta to-
teutuu liikenteessad, mink& vuoksi tarkennetussa perusskenaariossa lisatéaan
panostusta kotimaisten biopolttoaineiden hankkeisiin. Tarkennetussa perus-
skenaariossa oletetaan, ettd Suomeen tulee kolme uutta suuren kokoluokan
biojalostamoa UPM:n Lappeenrantaan rakenteilla olevan laitoksen liséksi.
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2. Vahennetéan kivihiilen voimalaitoskayttéa ja lisatddn "paastottoman” energi-
antuotannon osuutta. Tuulivoimalle asetetaan 9 TWh:n tuotantotavoite vuo-
delle 2025 ja vastaavasti kivihiilen kayttda pienennetdan 6—7 TWh nykytasoon
verrattuna (5—-6 TWh CHP-tuotannosta). Kaupungeissa paaosa kivihiilen kay-
tosta korvataan bioenergialla.

3. Korvataan noin 10 % maakaasun kaytosta biokaasulla. Tarkennetussa perus-
skenaariossa oletetuista biojalostamoista yksi voi olla bio-SNG (Synthetic Natural
Gas) -laitos, jossa tuotettaisiin biokaasua kaasuttamalla puupolttoaineita.

Kivihiilen korvaamisen osalta laskelmissa on hyddynnetty VTT:n aiemman selvi-
tyksen (Flyktman et al. 2011) tuloksia liittyen biomassan kaytt6on pdolypolttokatti-
loissa. Tutkimuksessa arvioitiin, etta kivihiilen kayttoéa voidaan vahentéaa yhteistuo-
tannon polypolttokattiloissa vuoteen 2015 mennessa noin 6 TWh korvaamalla sita
biomassoilla. Kayttva vahentaa tulevien jatteenpolttolaitosten ja suunnitteilla olevien
monipolttolaitosten valmistuminen. Biojalostamoiden osalta on hyddynnetty mm.
Tekesin Biorefine-ohjelman tutkimustuloksia ja VTT:n Low Carbon Finland 2050 -
tutkimusta (Koljonen & Simila 2012) tuloksia.

B. Rakentamiseen liittyvat lisdtoimet

Tarkennetussa perusskenaariossa olemassa olevaan rakennuskantaan tehdaan
energiatehokkuuden parannuksia muiden korjausten yhteydessa. Skenaarion
lahtokohtana on oletus, ettd korjausrakentamisen maaraykset on implementoitu
Suomeen. Lisatoimien maaérittelyn ja kustannusarvioiden osalta hyoddynnetéén
VTT:n aiempaa tutkimusta (Airaksinen, M. & Vainio, T. 2012) liittyen rakennus-
kannan energiatehokkuustoimenpiteiden vaikuttavuuden arviointiin ja kyseisen
tydn Skenaario 2 vastaa korjausrakentamisen maaraysten implementointia. Ole-
tettu rakennusvolyymin kasvu on sama sekéa perusskenaariossa etta tarkennetus-
sa perusskenaariossa ja liséksi sek& uusien ettd poistuvien rakennusten maarat
ovat samat. Tarkennetussa perusskenaariossa tehtiin seuraavat oletukset:

e Kun rakennusosia korjataan, kaikissa korjauksissa (vaippa, ilmanvaihto,
lamminkayttdvesi) parannetaan energiatehokkuutta.

e Vuoden 1980 jalkeen rakennettujen rakennusten julkisivut lisderistetéaan.

e lImanvaihtoon tulee aina ilmanvaihtoremontin yhteydessa lammontal-
teenotto vuoden 2020 jalkeen.

C. Liikenteeseen liittyvat lisatoimet

Tarkennetussa perusskenaariossa huomioidaan EU:n komission lokakuussa 2012
antama direktiiviehdotus (Euroopan komissio 2012), joka toteutuessaan tulisi
rajaamaan ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden kayttda enintdan viiteen
prosenttiin kaikesta myydysta liikenteen polttoaineesta. Tarkennetussa perusske-
naariossa siten oletetaan, ettd uusiutuvan energian kayton tavoite likenteessa
(20 % vuonna 2020) toteutettaisiin padasiallisesti ns. "tuplalaskettavilla” biopoltto-
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aineilla, kun perusskenaariossa oletus oli, ettd tavoitteeseen paastaisiin paaasias-
sa ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden kayton lisdyksella. Tarkennetussa
perusskenaariossa oletetaan lisaksi, ettd ammattilikenteen ja koko liikennejérjes-
telman energiatehokkuus paranee liikenteen ja maankayton yhteensovittamisen
seka kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen edistamisen myo6ta. Energiatehokkuus-
toimenpiteilld tavoitellaan vahintdan 0,3 MtCO2:n ylimaaraista paastévahenemaa
vuoteen 2020 mennessa, ja samansuuruista vahenemaa tavoitellaan kulkutapava-
lintoihin vaikuttamisella.

D. Puupolttoaineen kayttoon liittyvat tavoitteet

Perusskenaariossa oletetaan, ettd metsédhakkeen kaytto lisdantyy sahkon ja lam-
montuotannossa kaksinkertaiseksi nykytasosta vuoteen 2020 mennessa. Feed-in-
tuen piirissé olevan metsahakkeen minimikaytté oletetaan samaksi seka perus-
skenaariossa ettd tarkennetussa perusskenaariossa. Koska tarkennetussa pe-
russkenaariossa puupolttoaineiden kaytén oletetaan kasvavan merkittavasti toi-
saalta kivihiilen ja maakaasun korvaamisen myoté ja toisaalta oletetun biojalostei-
den tuotannon kasvun myotd, puuperdisten raaka-aineiden oletettu tarjonta on
tarked tekija laskelmissa. Tarjonnan lahtokohtien méaarittelyissd hyddynnetdan
Poyryn (2012) selvitystd puupolttoaineiden lisdysmahdollisuuksista. Liséksi salli-
taan puun/energiapuun tuonti.

E. Jatehuollon lisatoimet

Tarkennetussa perusskenaariossa jatteen orgaanisen ja muun biohajoavan jat-
teen kaatopaikkasijoittamista rajoitetaan vuodesta 2016 lahtien siten, etté kaato-
paikkajatteen orgaanisen aineksen pitoisuus on alle 10 %. Liséksi oletetaan, etta
jatteen massapolton ja/tai kierratyspolttoaineiden rinnakkaispolton maarat ovat
suuremmat tarkennetussa perusskenaariossa kuin perusskenaariossa.



3. Tarkennetun perusskenaarion vaikutus
Suomen energiajarjestelmaan

3.1 VTT:n energiajarjestelmamallin ja lAhestymistavan
kuvaus

Suomen energiajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastdjen kehitystd on arvioitu
TIMES-VTT-mallilla, joka pohjautuu IEA-yhteistydsséa kehitettyyn globaaliin ETSAP-
TIAM-malliin (ks. Loulou et al. 2005 ja Loulou & Labriet 2007). TIMES-VTT-malli
on myos globaali energiajarjestelmamalli, mutta verrattuna ETSAP-TIAM-malliin
VTT:n mallin aluejakoa on tarkennettu merkittavasti Euroopan osalta. TIMES-VTT-
mallissa Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan energiajarjestelmét on kuvattu yksi-
tyiskohtaisesti maittain, ja muu Eurooppa on jaettu Ité- ja Lansi-Eurooppaan. Ve-
najan energiajarjestelma on mallinnettu yhtend alueena. Pohjoismaisen mallin-
nusnakokulman vuoksi mallista on kaytetty myds nimeé Nordic TIMES, ja sita on
aiemmin kaytetty muun muassa pohjoismaisissa tutkimushankkeissa (ks. Teir et
al. 2010 ja Koljonen & Lehtila 2010) ja viimeksi IEA:n ja Pohjoismaiden yhteisessa
tutkimuksessa Nordic Energy Technology Perspectives 2013 (IEA 2013).

VTT:n toteuttamissa aiemmissa taustaselvityksissa (ks. Lehtila et al. 2008 ja
Forsstrom et al. 2010) liittyen kansalliseen energia- ja ilmastopoliittiseen paatdksen-
tekoon on kaytetty Suomen TIMES-energiajarjestelmamallia, jossa on kuvattuna
ainoastaan Suomen energiajarjestelmd. Laajemmassa TIMES-VTT-mallissa on
kuvattuna pohjoismainen sédhkémarkkina, globaali energiahyddykkeiden kauppa ja
mallinnusalueiden valinen infrastruktuuri, mikd on TIMES-VTT-mallin ehdoton
vahvuus verrattuna Suomen TIMES-malliin. Arvioitaessa ilmastopolitikan vaiku-
tuksia kasvihuonekaasupaéastotavoitteet ja paasttkauppa voidaan mallintaa glo-
baalilla tasolla tai alueittain, eli esimerkiksi EU-laajuinen paasttkauppa huomioi-
den. TIMES-VTT-mallissa on kuvattuna kaikki Kioton poytakirjan kasvihuonekaa-
supaastot sekd niiden vahennystekniikat ja -kustannukset, joten mallinnusmene-
telm& soveltuu erittdin hyvin myds ei-paastdkauppasektorin kasvihuonekaasu-
paastdjen kehityksen arviointiin. Mallin etuna on lisdksi sen kattavuus kaikkiin
energiaa kayttaviin ja khk-paastoja tuottaviin sektoreihin, joten myds eri toimenpi-
teiden valilliset vaikutukset tulee huomioitua. Esimerkiksi tietyt paastéja vahentava
politikat ja muut toimenpiteet saattavat lisata paastoja jollain muulla sektorilla.
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Energiajarjestelméatarkasteluissa huomioidaan koko energiajarjestelméan kehitys
kattaen polttoaineen ja energian tuotannon, siirron, jakelun sekd energian kayton
kaikilla sektoreilla, ja lisdksi mallissa on kuvattuna jatesektori. Energiajérjestelméan
kehitysté arvioidaan sekd teknologian kehityksen ettd kustannusten kehityksen
nakokulmista: mallitarkasteluissa huomioidaan uuden, vahapaastdéisemman tekno-
logian kayttéonotto, johon investoidaan kattamaan kasvava energiapalveluiden
kysynta, korvaamaan nykyisen energiajarjestelmén poistumaa seka toteuttamaan
annetut politiikkatavoitteet minimikustannuksin. TIMES-VTT-mallin laaja tietokanta
sisaltad yksityiskohtaisen kuvauksen nykyisestd energiajarjestelmasta alueittain,
ml. energiantuotanto ja -siirtojarjestelmd, rakennuskanta, auto- ja muu liikenneva-
linekanta, eri teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset sek& maa-, metsa-
ja kaivannaisteollisuus. Mallin tietokanta siséltdd myds arviot nykyisen energiajar-
jestelméan, kuten nykyisten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja autokannan,
poistumasta. Alla on esitetty yhteenveto TIMES-VTT-mallin tarkeimmistd ominai-
suuksista:

e eri polttoaineiden reservit ja resurssit seka uusiutuvien energialdhteiden
osalta tekniset potentiaalit (ks. Koljonen et al. 2009, Ruska et al. 2012)

e polttoaineiden tuotantoprosessit ja tuotantokustannukset

e energian muuntoprosessit ja tekniikat, ml. uudet tekniikat ja nykyisten tek-
nologioiden kehitys seké& niiden kasvihuonekaasupaastot

e polttoaineiden ja energian kuljetus, siirto ja jakelu

o sdhkon siirtoyhteyksien nykyiset ja rakenteilla olevat uudet kapasiteetit seka
my6hempien uusien siirtolinjainvestointien potentiaaliarviot (madritetty séhkon-
siirron maksimikapasiteettina)

¢ hiilidioksidin erotus energiantuotanto- ja teollisuusprosesseista seka hiilidi-
oksidin kuljetus ja varastointi

e energian kaytto ja kasvihuonekaasupaastot kaikilla sektoreilla: likenteessa,
rakennuksissa, teollisuudessa, maa- ja metsataloudessa seka kaivannais-
teollisuudessa

e arviot yhdyskuntajatteiden maérien kehityksesta seka jatehuollon kasvi-
huonekaasupaastot

e Kioton poytakirjan kasvihuonekaasupéaéastdjen vahennystekniikat ja niiden
kustannukset.

TIMES-VTT-mallin laskema energian kulutus ja khk-p&astdjen kehitys riippuvat
useasta eri tekijasté. Perusskenaariossa mallin kayttamia lahtotietoja ovat:

e eri talouden sektoreiden kehitykset, eli energiaa kayttavien teollisuussekto-
reiden, kotitalouksien, palvelujen, maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteol-
lisuuden kehitys

e teollisuuden eri tuotteiden ja toimialojen tuotannon kehitys
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e nykyinen auto- ja muu liikennevélinekanta seka liikkumis- ja kuljetustarpeiden
kehitys liikennemuodoittain

¢ nykyinen rakennuskanta sekéa asuinpinta-alan kehitys rakennustyypeittain

¢ nykyiset energia- ja iimastopoliittiset ohjauskeinot: energia- ja paastoverot, tuet,
paatetyt energian kayton tehostamista koskevat méaaraykset, sdadokset jne.

e nykyisen energiajarjestelméan laskennallinen poistuma ja kaytettavissa olevien
teknologiavaihtoehtojen oletettu kehitys kaikilla sektoreilla seka teknisten
parametrien etté kustannusten osalta.

TIMES-VTT-malli on kalibroitu toteuttamaan Tilastokeskuksen (2012) raportoima
Suomen energiatase vuodelle 2010. Luvussa 2.3. esitetyissa skenaariotuloksissa on
esitetty myos energia- ja khk-paastétase vuonna 2005, joka on EU:n energia- ja
ilmastotavoitteiden asetannan referenssivuosi.

3.2 Energiajarjestelmaskenaarioiden lahtttiedot

3.2.1 Oletukset liittyen biopolttoaineiden tuotantoon

Liikenteen biopolttoaineiden hankinta perustuu TIMES-VTT-mallissa biopolttoai-
neiden 15 %:n minimiosuuteen tieliikenteen energiakayttssa (sama prosentti-
osuus sekd bensiinin etté dieselin kdytdn osalta). Perusskenaariossa malli saa
ratkaista tdméan biopolttoaineiden hankinnan optimaalisesti, kuitenkin niin, etta jo
investointipaatdksen saaneet tuotantolaitokset asettavat minimituotannon biopoltto-
aineille.

Tarkennetussa perusskenaariossa bioetanolin tapauksessa mallille ei aseteta
tuotannolle mitdan rajoituksia, vaan malli valitsee vapaasti kotimaisen tuotannon ja
tuontietanolin valilla. Biodieselin tapauksessa tarkennettu perusskenaario maarit-
telee puuperdiselle biodieselille kotimaista tuotantoa seuraavasti:

e Vuonna 2020 Lappeenrantaan tulee kapasiteetiltaan 100 000 tonnin (noin
1 000 GWh) biodieselin tuotantolaitos, joka kayttda raaka-aineena sellun-
tuotannon sivutuotteena syntyvaad mantyoljya. TAma biojalostamo on jo ra-
kenteilla ja kuuluu siten myds perusskenaarioon.

e Vuonna 2030 oletetaan, ettd Suomessa on 2—6 uutta biodieselin tuotanto-
laitosta, joiden yhteinen tuotantokapasiteetti on 500 000 t (5 000 GWh).
Nama biojalostamot kuuluvat siis vain tarkennettuun perusskenaarioon.

Liikenteen biopolttoaineiden liséksi tarkennetussa perusskenaariossa maaritellaan
nelja biodljyn tuotantolaitosta seuraavasti:

e Vuonna 2020 2-3 yhteiskapasiteetiltaan 140 000 tonnin (660 GWh) biodljyn
tuotantolaitosta.
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e Vuonna 2030 2-3 yhteiskapasiteetiltaan 180 000 tonnin (900 GWh) biodljyn
tuotantolaitosta.

Lisaksi tarkennetussa perusskenaariossa oletetaan, ettéd vuonna 2020 tulee kayt-
toon yksi vuosituotantokapasiteetiltaan noin 1,5 TWh/a:n (tuotetun synteesikaasun
energiasisaltd) puun kaasutuslaitos, joka sy6ttda tuotetun kaasun Suomen maa-
kaasuverkkoon. Kaikkien edella mainittujen biopolttoaineiden tuotantolaitosten
tekniset parametrit (hyotysuhde, sahkodn kayttd ja hdyryn tuotanto) on arvioitu
VTT:n asiantuntijoiden toimesta seka alan toimijoiden ja teknologian kehittdjien
julkistamien tietojen perusteella.

3.2.2 Oletukset liittyen puubiomassaresursseihin

Tarkennetussa perusskenaariossa metsahaketta koskeva puubiomassaresurssien
maara asetetaan vastaamaan Poyryn (2012) raporttia puupolttoaineiden lisdys-
mahdollisuuksista. Perusskenaariossa metsdhakkeen saatavuuden oletetaan
riippuvan kasvavassa maarin hakkuiden maarasta, kun taas tarkennetussa pe-
russkenaariossa metsdhakkeen saatavuus perustuu Pdyryn arvioimaan teknis-
taloudelliseen tarjontapotentiaaliin taulukon 1 mukaisesti. Pienpuun alkuperainen
tarjoama (25 TWh) on puolitettu energiajarjestelmamallia varten, silla Pdyry arvioi
puolet pienpuusta olevan Petu-tuen piirissa.

Taulukko 1. Metsahakkeen kotimainen saatavuus vuosina 2020 ja 2030 tarkenne-
tussa perusskenaariossa.

Metsahakkeen saatavuus, TWh 2020 2030
Hakkuutahteet 11,0 11,4
Kannot 6,6 6,9

Pienpuu 12,5 12,5
Yhteensa 30,1 30,8

TIMES-VTT-mallissa metsahakkeelle on asetettu kuusiportainen potentiaaliin
perustuva hintatason (TIMES-VTT-mallissa vastaa kyseisen polttoainejakeen
tuotantokustannusta) muodostus, johon Pdyryn arvioima metsdhakkeen kustan-
nuspohjainen kayrastd on sovitettu. Kuvassa 1 on esitetty timé metséhakkeen
hintatason porrastus perusskenaariossa ja tarkennetussa perusskenaariossa.
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TWh 2010 2020 2030
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® Hakkuutahteet (12.2 €/MWh)
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Kuva 1. Metsdhakkeen saatavuuden kehitys vuosina 2010-2030 jaoteltuna hinta-
portaittain hakkuutahteisiin, kantoihin ja pienpuuhun perusskenaariossa ja tarken-
netussa perusskenaariossa.

Metsahakkeen lisdksi energiajarjestelmamallissa on maaritelty muitakin puubio-
massaresursseja, kuten mm. metsateollisuuden sivuvirrat, runkopuun kaytdn
mahdollisuus ja kotitalouksien pienpuun tarjonta. Tdman lisdksi tarkennetussa
perusskenaariossa on mahdollista kayttda tuontipuuta 1,5 TWh vuonna 2020 ja
2,5 TWh vuonna 2030 PoOyryn (2012) arvion mukaisesti. Tuontipuun kayttdé on
rajoitettu kahteen kohteeseen: puunkaasutukseen (enintdan 1 TWh vuosina 2020—
2030) seka suurien kaupunkien séhkon ja kaukoldmmon tuotantoon (0,5 TWh
vuonna 2020 ja 1,5 TWh vuonna 2030). Tuontipuulle ei maaritella mallissa epa-
varmuuksien vuoksi hintaa, vaan maksimituonti kiinnitetaéan ylla olevien rajoitusten
mukaisesti.

3.2.3 Oletukset liittyen rakennusten energiankulutukseen

Rakennuskannan energiankulutuksen arvioimisen pohjana on skenaario, joka
perustuu virallisiin tilastoihin ja VTT:n REMA-malliarvioihin tulevasta kehityksesta.
Ennakoidut uudisrakentamisen maaréat ja vanhojen rakennusten poistuma vaihte-
levat REMA-mallissa seka rakennustyypeittédin ettd ajanjaksoittain. Asuntotuotan-
toennuste perustuu Suomen vaestdn méaaran ja rakenteen kehitykseen (Lehtinen et
al. 2005, Vainio et al., 2012). Liike- ja palvelurakennusten ennuste teoriaan kansan-
talouden, yhteiskuntarakenteen ja rakentamisen suhteesta (Ruddock & Lopes
2006).
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Rakennuskannan energiankulutuksen skenaarion lahtokohtana on, ettd ener-
giakorjauksia tehdaan vain, kun rakennus tai rakennuksen osa on paatetty korjata
jostakin muusta syysta (esimerkiksi vaurio tai kayttdianpaattyminen). Lahtdkohta-
na on, ettd energiatehokkuuteen vaikuttavat korjaustoimenpiteet tehdaén muista
syista tehtavien korjaustoimenpiteiden yhteydessa. Korjausten yleisyys (Vainio et
al. 2002) on annettu eri-ikaisille rakennuksille ja niiden osille (julkisivut, ilmanvaih-
to, kayttdveden lammitys, talotekniikka ja sahkojarjestelmat). REMA-skenaario
sisaltaa rakennuskannan poistuman ja korjausrakentamisen seka tulevan uudisra-
kentamisen. Skenaarioissa uudisrakentamisessa noudatetaan vuoden 2012 maa-
rayksia ja vuonna 2020 siirrytdén lahes nollaenergiarakennuksiin. Koska lahes
nollaenergiarakennusta ei Suomessa ole viela kansallisesti méaéaritelty, on téssa
oletettu, etté rakennukset rakennetaan kuten passiivitalot.

REMA-skenaariossa oletetaan, ettd kun rakennusosia korjataan, kaikissa kor-
jauksissa (vaippa, ilmanvaihto, lamminkayttévesi) parannetaan samalla energiate-
hokkuutta. Energiatehokkuuden parantaminen tapahtuu seuraavin toimenpitein eri
korjausten yhteydessa:

Johtumishaviot

Julkisivuremontin yhteydessa puolitetaan ulkoseindn lammonlapéisy eli nk. U-
arvot, ikkunat vaihdetaan nykytasoisiin. Esimerkiksi 1970-luvun asuinkerrostalossa
tama tarkoittaa sitd, ettd alkuperéaisen seinan U-arvo 0,45 W/m2K pienenee arvoon
0,22 W/m?2K. Ikkunoiden U-arvo 1970-luvun talossa pienenee arvosta 2,0 W/m2K
arvoon 1,0 W/m?K.

Omakotitaloissa lisétaan kattoon eristetta niin, etté katon U-arvo puolittuu.

Asuinkerrostaloissa ylapohjan lisdlammoneristaminen ei ole tavoitteen saavut-
tamiseksi valttamatontd. Sen vaikutus on noin 2 %, mutta vesikatekorjausten
yhteydessa lisderistdminen on luonnollisesti mielekdsta. Naissd skenaarioissa
asuinkerrostalojen ylépohjan eristamista ei ole huomioitu.

Vuoden 1980 jalkeen rakennettujen rakennusten julkisivut liséeristetédan korjauksen
yhteydessa.

Lamminkayttovesi

Putkiremonttien yhteydessd alennetaan painetta ja vaihdetaan nykystandardin
mukaiset vettd sadstavat vesikalusteet. Lampimaan veteen kohdistuva energian-
kulutuksen on arvioitu pienenevéan 25 %.

lImanvaihto

lImanvaihtoon tulee aina ilmanvaihtoremontin yhteydessa lammontalteenotto

vuoden 2020 jalkeen tehtavissa remonteissa. Ennen vuotta 2020 tehtéavia remont-
teja ilmanvaihtoon ei tule lAmmaontalteenottoa.
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Energiakorjausten kustannukset

Laskennan lahtokohta oli, ettd energiatehokkuutta parantavia korjaustoimenpiteita
tehddan ainoastaan, kun rakennusosan tekninen kayttdiké on lopussa tai se on
paatetty korjata muusta syystd, esimerkiksi vaurioitumisen takia. Tasta syysta
skenaarioissa energiatehokkuuden parantamisen kustannukseksi lasketaan aino-
astaan se osuus, joka tulee liséa energiatehokkuuden parantamisesta.

Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin askettéin tehtyja laskelmia korjausrakenta-
misen ja energiatehokkuuteen vaikuttaneiden toimenpiteiden kustannuksista (Virta
& Pylsy 2011; KIMU 2011; Aho et al. 2012).

Korjauskustannukset ovat aina kohdekohtaisia ja ne seké niihin siséltyvéat energia-
kustannukset voidaan laskea monella tavalla. Kustannuksiin vaikuttavat kohteen
kunto ja korjauskonsepti. Yksittdisen rakennusosan korjaaminen tulee suhteessa
kallimmaksi kuin usean korjaaminen kerralla, pienen kohteen puolestaan kallimmaksi
kuin suuren kohteen kokonaisuuden. llImavaihtokorjauksessa ratkaisevaa on,
korjataanko olemassa oleva jarjestelma vai rakennetaanko kokonaan uusi.

Tarkasteltujen korjausten energiasédaston kustannukset ovat 280—440 miljoonaa
euroa vuodessa. Asuin-, liike- ja palvelurakennusten korjaustoiminnan arvo oli vuonna
2011 noin 8,5 miljardia euroa. Talla hetkella korjausrakentamisesta huomattava
osa on kunnossapitoa. Koko volyymista 55 prosenttia kaytetaan sisatilakorjauksiin
ja tilamuutoksiin. Ulkovaipan ja talotekniikan korjauksistakin osa on kunnossapidon
luonteista korjaustoimintaa.

3.2.4 Muut energiantuotantoon liittyvat oletukset

Tarkennetussa perusskenaariossa on asetettu energiantuotannolle joitakin minimi-
tavoitteita. Tuulivoiman tuotanto on asetettu vuodesta 2025 l&htien minimitasolle
9 TWh, joka ylittd&a perusskenaarion vuodelle 2020 asetetun 6 TWh:n tavoitteen.

Lisaksi tarkennetussa perusskenaariossa esitetty kivihiilen korvaus kaukolam-
posektorilla on kuvattu energiajarjestelméamallissa puolittamalla kaukolamp6-CHP-
laitosten kuluttama kivihiili verrattuna vuoden 2011 tasoon. Tama puolitus merkit-
see 6 TWh:n suuruista kivihiilen vahennystd CHP-laitosten polttoaineena. Lauh-
deséhkon tuotannossa asetetaan maksimirajoitus siten, etta kivihiilen kayttd voi
olla korkeintaan vuoden 2011 tasolla, eli 13 TWh.

3.3 Energiajarjestelmatulokset perusskenaariossa ja
tarkennetussa perusskenaariossa

3.3.1 Energian kysynnan kehitys
Kuvassa 2 on esitetty séhkdn kysynnan kehitys perusskenaariossa ja tarkenne-

tussa perusskenaariossa. Sahkon kokonaiskulutus kasvaa maltillisesti saavuttaen
tason 99 TWh vuonna 2030, jolloin teollisuus vastaa noin puolta kokonaiskulutuk-

16



3. Tarkennetun perusskenaarion vaikutus Suomen energiajarjestelmaan

sesta. Suuria muutoksia eri sektoreiden séahkdnkulutuksessa ei esiinny, pois lukien
biojalostamoiden aiheuttama noin 1 TWh:n kasvu séhkdnkulutuksessa perusske-
naarioon verrattuna. Muuten tarkennettu perusskenaario ei juurikaan eroa séh-
kdnkulutuksen suhteen perusskenaariosta.

TWh 2005 2010 2020 2030
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u Kotitaloudet ja maatalous
= Palvelut

= Muu teollisuus
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PERUSSKENAARIO
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TARKENNETTU

Kuva 2. Sahkonkulutuksen kehitys eri energiankayttdsektoreilla.

Kuvassa 3 on esitetty kotitalouksien seka palvelusektorin energian loppukaytto.
Energiatehokkuuden vaikutus néilla sektoreilla iimenee energian kulutuksen tasai-
sena laskuna sek& perusskenaariossa ettéd tarkennetussa perusskenaariossa.
Energian kulutus laskee varsinkin rakennusten lammityksessa, mika kay ilmi 6ljyn
ja kaukolammon kulutuksen laskuna. Sahkonkulutuksen osuuden nousuun vaikuttaa
niin palvelusektorin kasvu kuin lamp&pumppujen lisdantyva kayttoonotto rakennus-
ten lammityksessa. Tarkennetun perusskenaarion korjausrakentamisen yhteydessa
tehtavat toimet nakyvat selvasti vasta vuoden 2030 energian kulutuksessa varsin
pienend, 2,5 %:n erona kokonaiskulutuksessa. TIMES-VTT-skenaariolaskelmien
perusteella voidaan todeta, ettd korjausrakentamisen yhteydessa tehtavat toimet
toteutuvat suurimmaksi osaksi jo perusskenaariossa ennen vuotta 2030.
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TWh 2005 2010 2020 2030
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Kuva 3. Kotitalouksien ja palvelusektorin energian loppukédytdn kehitys energia-
lahteittain.

Kuvassa 4 on esitetty liikennesektorin energian loppukayttd, josta kay ilmi liiken-
teen energiatehokkuuden kehitys, joka koostuu teknologisesta kehityksesta seka
tarkennetussa perusskenaariossa ajotapamuutoksista. Liikenteen biopolttoainei-
den kaytdn kasvu perustuu 15 %:n minimiosuuteen bensiini- ja dieselautoissa
vuonna 2030 (12,5 % vuonna 2020), ja tarkennetussa perusskenaariossa biopolt-
toaineita kulutetaan hieman vahemman. Syyna tdhan on tehostamistoimenpiteista
johtuva pienempi polttoaineen kokonaiskulutus tarkennetussa perusskenaariossa
(ks. luku 2, C. liikenteen lisatoimet). Lisaksi on syytd huomata tuonnin korvaami-
nen kotimaisella tuotannolla tarkennetussa perusskenaariossa (katso [&hempi
tarkastelu luvussa 3.3.4).
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TWh 2005 2010 2020 2030
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Kuva 4. Liikenteen energiankulutuksen kehitys polttoaineittain. Kuvan vety tuote-
taan maakaasusta.
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Kuva 5. Primaarienergian kysynnan kehitys.

Kuvassa 5 on esitetty primadrienergian kayttd. Kuvaajassa on priméaarienergialahteet
jarjestetty siten, etté paastoja tuottavat polttoaineet ovat alempana ja paastoéttomat
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ylempana. Nain kuvasta voidaan néhda suoraan tarkennetun perusskenaarion vaiku-
tus vuoden 2030 paastoihin. Yleisena trendind voidaan ndhda maakaasun kaytdn
vaheneminen kustannussyistd sekd ydinvoiman suuri merkitys vuonna 2030.
Lisaksi tarkennetun perusskenaarion rajoitus hiilen kaytdlle ilmenee selkeasti
vuoden 2030 tuloksissa. Kivihiilen kaytdn rajoitus toisaalta nayttaa lisdavan tur-
peen kayttda tarkennetussa perusskenaariossa.

3.3.2 Energian tuotannon kehitys

Kuten edella todettiin, energian kayttd ei tarkennetussa perusskenaariossa eroa
merkittavasti perusskenaariosta. Nain ollen myds erot energian kokonaistuotan-
nossa ovat varsin pienet. Tuotantomuodoissa ja kaytetyissa polttoaineissa eroja
skenaarioiden valilla kuitenkin 16ytyy. Kuvassa 6 on esitetty sahkon hankinnan
kehitys tuotantomuodoittain. Uudet ydinvoimainvestoinnit muuttavat sahkéntuo-
tannon tilannetta huomattavasti vuonna 2030, jolloin Suomesta tulee séhkdn net-
tovieja (noin 7 TWh). Tarkennetussa perusskenaariossa suurempi tuulivoiman
kasvu leikkaa liséksi yhdyskuntien CHP-s&hkodn tuotantoa, joka on 12 TWh pe-
russkenaariossa ja 10 TWh tarkennetussa perusskenaariossa vuonna 2030.
Kaukolammon kilpailukykya lammityssektorilla tulisi kuitenkin arvioida tarkemmin
kuin tassa hankkeessa oli mahdollista.

TWh 2005 2010 2020 2030
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Kuva 6. Sahkon hankinnan kehitys tuotantomuodoittain.

Kuvassa 7 on esitetty sama sahkdn hankinnan kehitys, mutta tasséa tapauksessa
séhkontuotannossa kaytettyjen polttoaineiden mukaan jaettuna. Kuvaajasta kay
selvasti ilmi maakaasun kayton vaheneminen energiasektorilla, joka kay ilmi myos
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primaérienergian hankinnan kuvaajasta (kuva 5). Maakaasun hinnan heikko kilpai-
lukyky s@hkon ja kaukolammon polttoaineena aiheuttaa sen, ettd olemassa olevan
tuotantokapasiteetin kaytettavyysasteet ovat erittdin alhaiset vuosina 2020-2030.
Turpeen kayttd séhkdntuotannossa pysyy vakiintuneella tasollaan lukuun ottamat-
ta vuoden 2030 perusskenaariotapausta, jossa turpeen kayttd laskee. Hiilen kaytto
laskee vuoteen 2030 mennessa selvasti, varsinkin hiilen kayttéa rajoittavassa
tarkennetussa perusskenaariossa.

Samoin kuin kaukolammon kilpailukyky, myds maakaasun kilpailukyky nayttéa
siis heikkenevan sekéd perusskenaariossa etté tarkennetussa perusskenaariossa,
ja nailla kahdella on ilmeinen yhteys. Maakaasun kilpailukykyd Suomen energia-
jarjestelméassa tuli kuitenkin tarkastella perusteellisemmin kuin tassa tydssa oli
mahdollista. Maakaasumarkkinat ovat parhaillaan murroksessa, kun Yhdysvalto-
jen liuskekaasun tuotanto on painanut maakaasun markkinahinnat alas Yhdysval-
tojen kaasumarkkinoilla ja lisdksi LNG (Liquefied Natura Gas) -markkinat ovat
olleet voimakkaassa kasvussa.
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Kuva 7. Sahkon hankinnan kehitys jaoteltuna kulutettujen polttoaineiden mukaan.

Kuvat 6 ja 7 koskevat siis ainoastaan sahkdntuotantoa, mutta yhdyskuntien CHP-
tuotannon muutokset koskevat merkittavasti myds kaukolammdontuotantoa. Ylei-
nen kehityslinja suurissa kaupungeissa on monipolttoainevoimaloiden (varsinkin
hiili-biomassakattilat) esiintulo. Liséksi tarkennetussa perusskenaariossa tuonti-
puun kayttd suurissa kaupungeissa korvaa kivihiilen kayttoa, kun taas muilla alu-
eilla CHP:n suhteen erot perusskenaarioon verrattuna eivat ole suuria. Suurissa
kaupungeissa yhdyskuntajatetta hyodyntavat CHP-laitokset nousevat merkittavaan
asemaan, muilla alueilla jatetta poltetaan lahinna kattiloissa.
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3. Tarkennetun perusskenaarion vaikutus Suomen energiajarjestelmaan

Politiikkaskenaariossa asetettu biodljyn (I. laskelmissa lahinn&a pyrolyysioljyd)
kayttd suuntautuu padosin kaukoldmpdokattiloihin ympéri maata. Perusskenaarioon
verrattuna biodljy ei juurikaan syrjayta oljya kaukoldmpokattiloiden polttoaineena,
silla tarkennetun perusskenaarion pienemman kaukolammon kulutuksen vasta-
painona CHP:n osuus kaukolammon tuotannossa varsinkin vuonna 2030 (71%
perusskenaariossa vs. 64% tarkennetussa perusskenaariossa) on pienempi, ja
nain biodljy kattaakin p&dosin suurempaa kattilatuotantoa.

3.3.3 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Kasvihuonekaasupéaastdjen kehitys paastokauppasektorilla (PKS) ja paéastokau-
pan ulkopuolisella sektorilla (EPKS) on esitetty kuvassa 8 seké perusskenaarion
etta tarkennetun perusskenaarion tapauksessa. Kuvan 9 EPKS-péastojen kehitys
ei eroa perusskenaariosta paljoakaan, poislukien liikenteen ajotapamuutosten
vaikutus (noin 1 Mt:n paastévahennys vuonna 2030), vaikka politikkatoimenpiteet
koskevat suurelta osin paastdkaupan ulkopuolista sektoria (korjausrakentamisen
uudistukset, liikenteen biopolttoaineet, biodljyn tuotanto). Syyna taha&n on mm.
likenteen biopolttoaineiden tuonnin korvautuminen kotimaisella biopolttoaineella ja
biodljyn kayttdminen paéosin kaukolampdokattiloissa.

Mt CO2 eq.
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Kuva 8. Paastokauppasektorin (PKS) ja paasttkaupan ulkopuolisen sektorin (EPKS)
kasvihuonekaasupéaastojen kehitys.
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Kuva 9. EPKS-péaastojen kehitys.

Vuonna 2030 paastokauppasektorin paastoissa tarkennettu perusskenaario tuottaa
0,8 Mt paastdvahennyksen verrattuna perusskenaarioon (perusskenaario 30,0 Mt
CO»-eq., tarkennettu perusskenaario 29,2 Mt CO-eq.). PKS-péastdjen vahennys
perustuu paaosin hiilen kaytdn vahentdmiseen energiasektorilla, mika kay ilmi
kuvista 5 ja 7. Korjausrakentamisen vaikutuksen osuus kaukolammon kulutuksen
vahentymiseen peilautuu siten kaukolammdntuotannon péaastdissd. Toisaalta
kivihiilen k&ytdn rajoitus energiantuotannossa lisasi turpeen kayttda ja liséksi kivi-
hiilen kayttd kasvoi teollisuuden energialdhteend, jolle ei ollut asetettu rajoituksia.
Naista syista tarkennetun perusskenaarion lisatoimenpiteiden vaikutukset PKS-
paastojen vahennykseen jaavat verrattain alhaiseksi.

3.3.4 Biopolttoaineiden lisdéntyvan tuotannon vaikutukset
energiajarjestelmaan

Tarkennettu perusskenaario eroaa merkittavasti perusskenaariosta biopolttoainei-
den tuotannon suhteen. Biopolttoaineiden hankinnan eroavaisuudet skenaarioissa
esitetdan kuvassa 10, jossa on esitetty niin bioetanolin kuin biodieselin tuotanto- ja
nettotuontiluvut. Skenaariolaskelmien mukaan bioetanoli tuotettaisiin 1&hinn& puu-
perdisistd raaka-aineista, mutta my6s bio- ja maatalouden sivutuotteita voidaan
hyddyntéa etanolintuotannossa. Kuvaajasta kay ilmi, miten kotimainen biodieselin
tuotanto korvaa tarkennetussa perusskenaariossa tuontibiodieselid, kun taas
bioetanolin tuotanto ei skenaarioissa eroa juuri lainkaan perusskenaarioon verrat-
taessa. Kuva 10 indikoi myds sité seikkaa, etta tarkennetussa perusskenaariossa
kotimaisen biodieselin tuotantoarviot kdyvat melko hyvin yksiin kulutuksen kanssa,
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varsinkin vuonna 2020. Vuonna 2030 Suomi olisi laskelmien mukaan biodieselin
nettovieja. Tassa yhteydessa tulee kuitenkin huomata, ettd arviot bioetanolin ja
biodieselin kotimaisista tuotantokustannuksista perustuvat nykyisiin arvioihin,
mink& vuoksi tulokset biojalosteiden kauppataseesta seka bioetanolin ja biodieselin
osuuksista Suomen liikenteen polttoaineena ovat suuntaa antavia.

TWh 2010 2020 2030
= Etanoli - nettotuonti
m Etanoli - valmistus
| Biodiesel - nettotuonti

m Biodiesel - valmistus

2 I

-4

PERUSSKENAARIO
TARKENNETTU
PERUSSKENAARIO
TARKENNETTU
PERUSSKENAARIO
TARKENNETTU

Kuva 10. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja nettotuonnin/viennin kehitys.

Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon vaikutus energiajarjestelméaan laajemmin
kay ilmi kuvasta 11, jossa on kuvattu puuperdisten biomassojen kulutusta kaytto-
kohteittain eri skenaarioissa. On huomattava, etta kuvaaja ei sisélla mustalipeaa ja
energiasektori sisaltda vain kaukolampdon liittyvan energiapuun kayton. Kuva 11
eroaa biomassan kulutuksen kokonaismaariltddn kuvasta 1 (ks. luku 3.2.2), silla
kuvaaja siséltdéd myds metsateollisuuden sivuvirrat, kotitalouksien pienpuun polton
seka tuontipuun. Selvasti liikenteen biopolttoaineiden, biodljyn seka puun kaasu-
tuksen kuluttama puubiomassa muodostaa merkittavan eron skenaarioiden valilla,
joskin tarkennetussa perusskenaariossa teollisuuden kuluttaman energiapuun
maara on vuonna 2030 jonkin verran pienempi, koska tarkennetussa perusske-
naariossa teollisuuden energiatehokkuus kasvaa, kun energiapuun hinta kasvaa
kysynnan kasvaessa. Liséksi teollisuudessa fossiilisten energialdhteiden kayttd
kasvaa perusskenaarioon nahden (vrt. luku 3.3.3).
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TWh 2010 2020 2030
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Kuva 11. Puuperdisen biomassan (huom. ei sisélla mustalipedd) kulutuksen kehitys
kayttokohteittain (energiasektori ei sisélla teollisuuden séahkdn ja lammon tuotantoa).

Tuloksista kay ilmi, ettd kummassakaan skenaariossa ei kaytetd kuvan 1 (ks.
3.2.2) pienpuun ylemman hintaportaan puuresurssia, mutta tuontipuun hintataso
on maaritetty sen verran alhaiseksi, ettd tdméa puuresurssi kaytetaan taysin niin
kaasutuksessa kuin suurien kaupunkien energiantuotannossa. Liséksi vuonna
2030 kummassakin skenaariossa kaytetédan jonkin verran runkopuuta energia- tai
jalostustarkoituksiin.
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Kuva 12. Maakaasutyyppisten polttoaineiden (maakaasu, biokaasu ja synteesikaasu)
hankinta. Ei sisélla metalli- ja kemianteollisuuden sivutuotekaasuja.

Tarkennetussa perusskenaariossa oletetaan puun kaasutuksen tuottavan Suomen
maakaasuverkkoon vuosittain noin 1,5 TWh synteesikaasua vuodesta 2020 lahtien.
Kuvassa 12 esitetddn maakaasutyyppisten polttoaineiden (maakaasu, biokaasu ja
synteesikaasu) hankinta. Maakaasun kulutus energiajarjestelmassa pienenee
tarkennetussa perusskenaariossa hieman enemman, mutta kaikkien maakaasu-
verkon kaasujen kulutus on taas vuonna 2030 tarkennetussa perusskenaariossa
hieman suurempi. Biokaasun ja synteesikaasun osuus maakaasuverkon polttoai-
neista on perusskenaariossa vain 6 %, kun taas tarkennetussa perusskenaariossa
synteesikaasun tuotanto nostaa kyseisen osuuden 13 %:iin. Tassa tulee kuitenkin
huomioida, ettd maakaasun kilpailukyky perustuu mallin laskemaan globaaliin
maakaasun markkinahintaan, joka on kalibroitu tuottamaan vahintdan IEA:n
(2012) arviot maakaasun tuontihinnasta. Maakaasun kilpailukykya tulisikin jatkossa
arvioida tarkemmin huomioiden Suomen nykyiset politikat ja mahdolliset muutokset
niisséa seka maakaasuinfrastruktuurissa ja/tai maakaasumarkkinoissa.

3.3.5 Tarkennetun perusskenaarion suorat lisékustannukset ja vaikutus
energianhintoihin

Tarkennetun perusskenaarion suoria kustannuksia energiajarjestelmaan ei esiteta
tdssa yhteydessa, koska suurin osa lisdskenaarion toimenpiteistd on mallinnettu
ilman kustannusoptimointia. Toisin sanoen skenaariolaskelmissa on oletettu, etta
investoinnit tulevat kannattaviksi riittavien tukien tai muiden toimenpiteiden myota.
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Tarkennetun perusskenaarion kustannusvaikutuksia on tarkasteltu |ahemmin
luvussa 4, jossa on esitetty arvioita tarkennetun perusskenaarion kansantaloudel-
lisista vaikutuksista. VATTAGE-laskelmat tarvitsevat kuitenkin lahtétietoina joitain
kustannuksia, kuten investoinnit rakennusten energiatehokkuuden lisddmiseen
seka investoinnit biojalosteiden lisatuotantoon.

Luvussa 3.2.3. esitettiin, ettd tarkasteltujen korjausten energiasdaston margi-
naalikustannukset ovat 280—440 miljoonaa euroa vuodessa. Vuosikustannukseksi
tassa tydssa arvioitiin 360 miljoonaa euroa vuodessa vuonna 2020, joka on Airak-
sisen ja Vainion (2012) raportissa esitettyjen kustannusten keskiarvo.

Biojalostamoiden (biodiesel-laitokset, pyrolyysi- tai muun biodljyn tuotanto ja
bio-SNG) osalta arvioitiin, ettd lisdinvestointitarve olisi yhteensé noin 1,6 miljardia
euroa vuoteen 2030 mennessd. Arvio perustuu VTT:n aiempiin selvityksiin ja
yritysten julkisesti raportoimiin kustannusarvioihin.

Kuvassa 13 on esitetty tarkennetun perusskenaarion vaikutus sahkon ja kauko-
[ammon hintojen kehitykseen. Huomioitavaa on, etta kuvassa olevat hinnat perus-
tuvat pitkdn aikavalin marginaalikustannuksiin, joissa otetaan huomioon myos
investointikustannukset. Nain ollen téssa esitetty séahkdn hinta ei ole verrattavissa
suoraan pohjoismaiseen sahkdmarkkinahintaan, joka perustuu lyhyen aikavalin
marginaalikustannuksiin. S&hkon hinta ei eroa skenaarioissa paljoakaan, kun taas
kaukoldammon hinta on tarkennetussa perusskenaariossa jonkin verran korkeampi joh-
tuen halvan kivihiilen kéayton rajoituksista. Myds kaukolammon hinta saattaa vaikut-
taa tarkennetun perusskenaarion alempaan kaukolammon kulutukseen.
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Kuva 13. Séhkon (ELC) ja kaukolammon (DH) hintojen (pitkan aikavalin marginaali-
kustannusten) kehitys.
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4. Tarkennetun perusskenaarion
vaikutukset kansantalouteen

Kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu kokonaistaloudellisen VATTAGE-mallin
avulla. Tarkennetussa perusskenaariossa toteutettavien toimenpiteiden vaikutuk-
sia verrataan perusskenaarioon, jolla oletetaan toteutettavan ilmasto- ja energia-
poliittiset tavoitteet vuoteen 2020 mennessa mutta joka ei sisalla naitéd sahkon- ja
lAmmontuotantoa ja rakennusten energiatehokkuutta koskevia investointeja. Perus-
skenaariossa ei mydskaan toteuteta yhta laajoja investointeja biojalostamoihin.

Talouskehityksen osalta perusskenaario noudattaa muuten VATT:n talous- ja
toimialakehityksen pitkan aikavélin ennakointihankkeen tuloksia. Arvion makrota-
loutta koskevat oletukset perustuvat vuoteen 2016 saakka VM:n kansantalous-
osaston keskipitkan aikavalin ennusteeseen. Ennusteessa kansantalouden toipu-
misen vuoden 2009 finanssikriisin aiheuttamasta viennin sukelluksesta ennuste-
taan kestavan useita vuosia. Perusskenaariossa oletetaan tydn tarjonnan kehitty-
van Tilastokeskuksen ennusteen mukaisesti, jolloin 2010-luvun jélkipuolella tyén
tarjonta alkaisi kuitenkin supistua. Talldin talouskasvu riippuu ennen kaikkea tuot-
tavuuskehityksesta.

lImastopolitiikka saattaa vaikuttaa tuottavuuskehitykseen yksittéisilla toimialoilla,
minka& liséksi se vaikuttaa kokonaistuottavuuden kasvuun muuttamalla toimialara-
kenteen kehitystd. Perusskenaariossa toimialarakenne muuttuu tydvoimavaltai-
semmaksi, mik& korostaa sellaisten toimialojen vaikutusta kokonaistuottavuudesta,
joiden tuottavuuskehitys on historiallisesti ollut padomavaltaisempia, teollisia toi-
mialoja hitaampaa. Osittain tdmé kehitys on peraisin vientirakenteen ennakoidusta
muutoksesta, joka pienentdd ennen kaikkea elektroniikkateollisuuden viime vuosiin
saakka suurta osuutta kokonaistuottavuuden kasvusta (Ahokas & Honkatukia 2012).

Taloudellinen tarkastelu ottaa huomioon taloudelliset ohjaustoimet paastdjen
vahentamiseksi. Niitd ovat ennen kaikkea uusiutuvalle energialle kohdennetut tuet,
energiaverojen korotus ja paastokauppa. Paastdoikeuden hinnan oletetaan pe-
russkenaariossa ja tarkennetussa perusskenaariossa nousevan nykytasolta —
noin 4 euroa tonnilta — 10 euroon tonnilta vuoteen 2020 mennessa ja 20 euroon
vuoteen 2030 mennessa. Paastdoikeuksien alkujakomenettelyn osalta tutkimuk-
sessa oletetaan, ettd vuoden 2013 jalkeen ilmaisjaon osuus vabhitellen pienenee.
Talla on vaikutuksia ennen kaikkea valtiontalouteen, jolle kertyy kasvavia huuto-
kauppatuloja paastboikeuden hinnasta riippuen. Lisdksi huomioidaan Suomen
sitoumukset kehitysmaille annettavan adaptaatioavun osalta. Liséksi tarkastelussa
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otetaan huomioon liikkennepolttoaineiden sekoitevelvoitteet. Arviomme mukaan
perusskenaarion toimilla paéastaisiin vuoden 2020 EU-tavoitteisiin.

Tarkennettu perusskenaario poikkeaa lahtokohdasta kolmessa suhteessa. En-
sinndkin tarkennetussa perusskenaariossa on tarkennettu arviota energiatoimialo-
jen energiankaytosta ja niilla tapahtuvien investointien ajoituksesta seka huomioitu
kivihiilen korvaamiseen tahtaavat toimenpiteet. Tarkennetussa perusskenaariossa
on myos kaytetty tarkennettuja arvioita kiinteistdjen energiansaastdinvestoinneista
ja niiden vaikutuksista energiankulutukseen. Lisdlaskelmassa investoinnit nouse-
vat selvasti korkeammiksi, ja kun reilu kolmannes Suomen pddomakannasta on
sitoutunut asuin- ja liikekiinteistéihin, on vaikutus koko kansantaloudenkin tasolla
huomattava. Kolmas ero syntyy perusskenaarioon verrattuna mittavammista bio-
polttoaineiden jalostukseen tehtavista investoinneista, jotka nekin ovat huomatta-
vat ja vaikuttavat sekd rakennusaikana etté valmistuttuaan koko kansantalouden
investointitasolla merkittavasti.

Investointien eroa perusskenaarioon kehitykseen néahden voi tarkastella kuvas-
ta 14. Investoinnit kiinteistdihin lukeutuvat kuvassa yksityisiin palveluihin. Kuvasta
nakyy, kuinka energiansaastdinvestoinnit nostavat yksityisten palvelualojen inves-
toinnit 2020-lukuun mennessa noin 3 % perusskenaarion tasoa korkeammaksi.
Biojalostamot lukeutuvat kuvassa muihin teollisuuden toimialoihin, jossa niiden
investoinnit nousevat suurimmillaan lahes 9 % perusskenaariota korkeammaksi
talla vuosikymmenella. Jalostamoinvestointien oletetaan valmistuvan 2020-luvun
puolivéliin mennessd, mutta ne jattavat ndiden toimialojen investoinnit pitkéallakin
aikavalilla jonkin verran perusskenaariota korkeammiksi. Energiasektorillakin
investoinnit ovat pidemmalla tdhtaimella yli prosentin perusskenaariota suuremmat.
Tarkennetussa perusskenaariossa oletetaan, ettéd rakennusten energiansaasto-
investoinnit toteutuvat joko kannattavina tai hallinnollisin vaatimuksin, samoin
energiasektorin lisinvestoinnit. Biojalostamoiden on sen sijaan arvioitu vaativan
tuotanto- tai investointitukea. N&iden kolmen sektorin liséinvestoinnit lisdavat
my®&s monien muiden toimialojen investointeja, ennen kaikkea rakentamisen, jota
tarvitaan muiden toimialojen investointeihin.

Koska investoinnit ovat varsin tyollistavia, kasvattavat kotitalouksien tuloja ja sita
kautta kotimaista kysyntdd, mika nakyy myds palvelualojen liséinvestointeina.
Kotimarkkinoiden piristyminen nostaa toisaalta hintatasoa, mika heikentdd ajan
mittaan viennin kilpailukykya ja esimerkiksi metsateollisuuden investointien kan-
nattavuutta, mikd kuviossa nakyy vientisektorien perusskenaariota alempina in-
vestointeina.
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Kuva 14. Investoinnit (prosentuaalinen tasoero perusskenaarioon).

Lisdinvestoinnit vaikuttavat myos kokonaistarjontaan, jota tarkastellaan kuvassa
15. Kuvasta nékyy, kuinka kokonaistarjonta — kansantalouden kyky tuottaa tava-
roita ja palveluita — kasvaa padomakannan ja tyollisyyden kasvaessa perusske-
naarioon verrattuna. Paddomakannan kasvu johtuu lisdinvestoinneista, kun taas
tyollisyyden kasvu perustuu oletukseen, etté reaalipalkkojen sopeutuminen vaatii
jonkin verran aikaa, jolloin kasvanut tyon kysyntd nostaa tyollisyytté perusskenaa-
rioon verrattuna. Pidemmalla téhtéimella tyollisyyden kasvu riippuu kuitenkin tyo-
voiman tarjonnasta, johon tarkennetun perusskenaarion toimenpiteet eivat vaikuta,
ja siten tydllisyyden kasvu jaa lyhytaikaiseksi littyen ennen kaikkea investointivaiheen
lisdéntyneeseen kysyntaan.

Kuvassa 16 tarkastellaan kansantuotteen kysyntderien kehitystd. Kuvasta na-
kyy, etta investointien kasvu ja tydllisyyden paraneminen lisddvat myos kotimaista
kulutuskysyntdd. Kun samanaikaisesti lisdinvestoinneista johtuva kokonaistarjon-
nan kasvu kohdistuu ennen kaikkea kotimarkkinasektoreihin, syntyy tilanne, jossa
kansantuotteen kotimainen kayttd syrjayttaa vientia, joka laskee perusskenaarioon
verrattuna. Investoinnit jadvéat pysyvasti perusskenaariota korkeammalle tasolle,
mik&a johtuu ennen kaikkea siitd, ettd rakennuskanta vaatii aiempaa suurempia
investointeja myos tulevaisuudessa. 2010-luvun voimakkaassa investointivaiheessa
tuonti kasvaa pitkdlti investointinyddykkeiden kysynnén kasvun vuoksi, mutta
2020-luvulle tultaessa seka energiansaasto etta lisdantynyt kotimaisten energian-
lahteiden kayttd polttoaineiden valmistuksessa pienentavat tuonnin takaisin pe-

russkenaarion tasolle. Liséksi biojalostamoiden valmistuminen 2010-luvun jalki-

puoliskolla vapauttaa kapasiteettia viennin kayttoéon.
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Kuva 15. Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun (prosentuaalinen taso-
ero perusskenaarioon).
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Kuva 16. Kansantuotteen kysyntéerien muutos (prosentuaalinen tasoero perus-
skenaarioon).
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Kuvassa 17 tarkastellaan kysyntderien muutosten vaikutusta kansantuotteen
kayttvon. Kuvasta ilmenee selvasti, kuinka kotimaisen kysynnan kasvu ja liséin-
vestoinnit nostavat kansantuotetta perusskenaarioon verrattuna, kun taas viennin
hitaampi kasvu perusskenaarioon verrattuna laskee sitd. Kuvasta nakyy myds,
ettd investointien vaikutus sailyy tarkeimpand muutoksena koko tarkastelujakson.

Kuvassa 18 tarkastellaan vaikutuksia kansantalouden ulkoiseen tasapainoon.
Talouden ulkoinen tasapaino heikkenee lievasti 2010-luvulla rakennuskannan
investointien kasvaessa voimakkaasti, mutta kotimaisen saastamisen kasvaessa
maltillisemmin. Tasta seuraa kuvassa nakyva vaihtotaseen vajeen kasvu. Kauppa-
taseen vajeen kasvussa on kyse ennemminkin ylla kasitellysta viennin laskusta ja
samanaikaisesta tuonnin kasvusta. Toisaalta on huomattava, ettd vaikka inves-
tointien voimakas investointien kasvu heikentda ulkoista tasapainoa, syntyy niista
myds lisatuloja kotitalouksille, mika lisdé kotimaista saastamistéa. Niinpa vaihtota-
seen heikkeneminen tasaantuu pian, eikd vaihtotaseen vaje kasva suhteessa
kansantuotteeseen 2010-luvun lopullakaan kuvassa nakyvastéd euromaaraisesta
kasvusta huolimatta.

Kuvassa 18 nakyy myos julkisen saastdmisen kehitys. Arviomme olettaa, etta
energiasektorin ja rakennusten energiansaastdn vaatimat lisdinvestoinnit toteutu-
vat ilman lisdtukea. Biojalostamot sen sijaan vaativat tukea toteutuakseen, mika
nakyy julkisen saastadmisen notkahduksena. Julkisen sektorin nettorahoitusasema
ei kuitenkaan kaanny negatiiviseksi tuista huolimatta. TAma johtuu siita, etté kai-
ken kaikkiaan kaynnissa olevat markkinaehtoiset ja tuetut investoinnit kasvattavat
kotitalouksien ja yrityselaman tuloja ja nostavat siten myos verotuloja. Julkisen
talouden rahoitusasemaa parantaa myds se, ettd pidemmalla téahtaimella julkisen
sektorin menot kasvavat kansantuotetta hitaammin.
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Kuva 17. Kysyntaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun (prosentuaalinen taso-
ero perusskenaarioon).
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Kuva 18. Kansantalouden ulkoisen tasapainon muutos perusskenaarioon verrattuna
(miljoonaa euroa).

Kuvassa 19 tarkastellaan tarkennetun perusskenaarion kattamien energiasektorin,
rakennusten energiansdaston ja biojalostamoiden vaatimien investointien vaiku-
tusta kokonaisinvestointeihin vaiheittaisesti. Kuvasta nakyy, ettd investoinnit ra-
kennuskantaan vaikuttavat kokonaisinvestointeihin suhteellisesti eniten, mutta
myds biojalostamoiden vaikutus kokonaisinvestointeihin on merkittdva. Kuvaan 20
on koottu vastaava tarkastelu yksityisen kulutuksen osalta. Kulutuksen osalta
jalostamoinvestointien vaikutus on suurempi kuin muiden investointien, koska
jalostamoiden toiminta synnyttaa lisdkysyntéda esimerkiksi metsatalouteen ja nos-
taa siksi kotitalouksien tuloja laajemmin kuin investoinnit itsessdan. Samanlainen
vaikutus syntyy my6s kansantuotteeseen, jota esittda kuva 21.
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Tarkennetun perusskenaarion kattamien energiasektorin, rakennusten

energiansdaston ja biojalostamoiden vaatimien investointien vaikutus kulutus-
kysyntaan vaiheittaisesti perusskenaarioon verrattuna.

34



4. Tarkennetun perusskenaarion vaikutukset kansantalouteen

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

Tasoero perusskenaarioon, prosenttia

-0.1

-0.2

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Kansantuote

—— Energiasektori

~———Energia- ja rakennussektorit

Energia-, rakennus ja jalostamosektorit

N @m % om0 N ©® 9 O
8§ & & 4 a 8 & & =
8 ¢ & & &8 & & & 8
& & &8 &8 & & & & «

Kuva 21. Tarkennetun perusskenaarion kattamien energiasektorin, rakennusten
energiansaaston ja biojalostamoiden vaatimien investointien vaikutus kansantuot-
teeseen vaiheittaisesti perusskenaarioon verrattuna.
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Suomen energia- ja ilmastostrategian paivitys kattaa perusskenaarion liséksi ns.
tarkennetun perusskenaarion, jonka energia- ja kansantaloudellisia vaikutuksia on
arvioitu tassa raportissa. Maaritetyt lisdtoimenpiteet sisaltavat tyo- ja elinkeinomi-
nisterion puhtaan energian ohjelman asettamat tavoitteet, rakentamiseen liittyvat
lisétoimet, liilkenteeseen liittyvat lisdtoimet, puupolttoaineen kayttoon liittyvat tavoit-
teet ja jatehuollon lisatoimet. Sek&a perusskenaariossa etta tarkennetussa peruss-
kenaariossa lahtokohtana oli EU:n Suomelle asettamat sitovat tavoitteet khk-
paastojen vahentamiseksi ja uusiutuvan energian osuuden lisdédmiseksi energian-
kaytostéa vuoteen 2020 mennessa. Tarkennetussa perusskenaariossa on liséksi
maadritetty toimia, joiden tavoitteena on lisata uusiutuvien energialdhteiden kayttoa
ja pienentad khk-paastoja vuoden 2020 jalkeen ja samalla lisétd Suomen energia-
omavaraisuutta ja ns. CleanTech-tydpaikkoja.

Tarkasteltaessa Suomen energiajarjestelman kehitysta eli energian tuotantoa ja
kayttoa eri sektoreilla voidaan todeta, ettd erot perus- ja tarkennetun perusskenaa-
rion valilla ovat pienet. Esimerkiksi tarkennetun perusskenaarion korjausrakenta-
misen yhteydessa tehtévat toimet nakyvat vasta vuoden 2030 energian kulutuk-
sessa varsin pienend, 2,5 %:n erona kokonaiskulutuksessa. Tulokset antavat
ymmartaa, ettd suuri osa korjausrakentamisen energiasaastotoimista on kannatta-
via jo perusskenaariossa, jolloin ero perusskenaarion ja tarkennetun perusskenaa-
rion vélilla on vahainen.

Energiantuotantomuodoissa ja kaytetyissa polttoaineissa eroja skenaarioiden
valilla kuitenkin 16ytyy johtuen toisaalta biopolttoaineiden kayton lisdyksesta seka
toisaalta fossiilisten polttoaineiden kaytdn rajoituksista tarkennetussa perusske-
naariossa. Tarkennetussa perusskenaariossa CHP-tuotannon kilpailukykyyn vai-
kuttavat sekd uusiutuvien energialédhteiden lisdys tarkennetussa perusskenaarios-
sa ettéd rakennusten energiankulutuksen pieneneminen. Laskelmissa suurempi
tuulivoiman kasvu leikkaa yhdyskuntien CHP-sahkon tuotantoa, mika vaikuttaa
myds kaukoldmmon kilpailukykyyn l[Ammityssektorilla. Vaikutus on kuitenkin suh-
teellisen pieni verrattuna siihen, kuinka paljon oletettu uusi ydinvoimakapasiteetti
(ks. Honkatukia et al. 2013) pienentdd CHP-tuotantoa. Lisadksi tarkennetussa
perusskenaariossa tuontipuun kayttd suurissa kaupungeissa korvaa hiilivoimaloita
puupolttoainetta kayttavilla CHP-laitoksilla, kun taas muilla alueilla CHP:n suhteen
erot perusskenaarioon verrattuna eivat ole suuria. Aiempien selvitysten mukaan
kivihiilen kayttéd voidaan vahentdd CHP-tuotannossa vuoteen 2015 mennessa
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noin 6 TWh, joka oli lahtékohtana my6s tdssa selvityksessd. Mallilaskelmissa
oletettiin, etté investoinnit hiilen korvaamiseksi ovat kannattavat, mutta kaytannos-
sé& kannattavuuteen ja siten laitosten halukkuuteen tehda investointeja kivihiilen
korvaamiseksi vaikuttavat olennaisesti kattilalle suunniteltu jaljella oleva kayttoika
ja laitoksen vuotuinen kayttdaika. Liséksi laitosten rikki- ja typenoksideja ja hiuk-
kaspaastoja koskevat paastomaaraykset kiristyvat vuodesta 2016 alkaen teolli-
suuspaastoja koskevan direktiivin (EU 2010) mukaisesti, ja niiden tayttdminen
edellyttanee useissa laitoksissa merkittavia investointeja. Useimpien kaupunkien
laitoksille onkin tehty vaihtoehtoisia suunnitelmia, kuten investoinnit monipoltto-
ainekattiloihin. Tama tuli esille myds energiajarjestelméskenaarioissa, eli suurissa
kaupungeissa yhdyskuntajatettd hyodyntavat CHP-laitokset nousivat merkittavaan
asemaan.

Suurimmat erot perusskenaarion ja tarkennetun perusskenaarion valilla néh-
daan puunkaytodssa ja biopolttoaineiden tuotannossa. Puun kayttd kasvaa tarken-
netussa perusskenaariossa perusskenaarioon nahden yli 6 TWh vuonna 2020—
2030. Tarkennetussa perusskenaariossa kotimainen biodieselin tuotanto korvaa
tuontibiodieselid ja vuonna 2030 Suomi on jo biodieselin nettovieja.

Tarkennetussa perusskenaariossa puun kaasutuksen oletetaan tuottavan
Suomen maakaasuverkkoon vuosittain noin 1,5 TWh synteesikaasua vuodesta
2020 lahtien. Tama riittaisi asetettuun 10 %:n biokaasutavoitteen saavuttamiseen,
silla kaikissa skenaarioissa maakaasun kilpailukyky heikkenee merkittavasti. Maa-
kaasumarkkinat ovat paraillaan muutosten kourissa, ja asiaa tulisikin tarkastella
perusteellisemmin, mihin tdman hankkeen puitteissa ei ollut mahdollisuutta. Maa-
kaasun tarkempi tarkastelu energiantuotannossa saattaa myds muuttaa skenaario-
tuloksia liittyen CHP-tuotannon kilpailukykyyn.

Esitetyilla lisdtoimenpiteill& on vain vahainen vaikutus Suomen kasvihuonekaa-
supaastoihin, silla esimerkiksi liikennesektorilla lisédtoimenpiteilla korvataan bioja-
losteiden tuontia, joskin liikenteen ajotapamuutokset vahentavat ei-
paastokauppasektorin paastdja noin 1,0 Mt. Vaikutukset nékyvét selvimmin péas-
tokauppasektorilla, jossa fossiilisia polttoaineita korvataan uusiutuvilla. P&asto-
kauppasektorilla tarkennetun perusskenaarion paastdvahennys perusskenaarioon
nahden jaa allel,0 Mt:n vuonna 2030, silla kivihiilen kaytdn rajoitus energiantuo-
tannossa lisési sen kayttda teollisuussektorilla, jossa vastaavasti puunkayttd vaheni.
Lisaksi tarkennetussa perusskenaariossa turpeenkayttd kasvoi perusskenaarioon
verrattuna. Lisatoimenpiteiden vaikutus ei-paéastdkauppasektorin paastdihin vuonna
2030 jaa hyvin vahaiseksi. Taman perusteella on selvaa, etté uusia politikkatoimia
tullaan tarvitsemaan erityisesti paastdkaupan ulkopuolella.

Kansantalouden vaikutusarvioissa investoinnit nousevat selvasti korkeammiksi
tarkennetussa perusskenaariossa. Rakennuskannan investoinnit vaikuttavat ko-
konaisinvestointeihin suhteellisesti eniten, ja kun reilu kolmannes Suomen péaa-
omakannasta on sitoutunut asuin- ja liikekiinteistdihin, on vaikutus koko kansanta-
louden tasolla huomattava. Perusskenaarioon verrattuna biopolttoaineiden jalos-
tukseen tehtévat investoinnit ovat myds huomattavat ja vaikuttavat kansantalou-
teen merkittavasti. Tarkennetun perusskenaarion lisdinvestoinnit vaikuttavat myos
kokonaistarjontaan. Osa kasvusta on perdisin tyollisyyden lievasta paranemisesta,
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mutta valtaosa johtuu pddomakannan kasvusta. Toisaalta, kun samanaikaisesti
myos lisdinvestoinneista johtuva kokonaistarjonnan kasvu kohdistuu ennen kaikkea
kotimarkkinasektoreihin, syntyy tilanne, jossa kansantuotteen kotimainen kaytto
syrjayttaa vientia, joka laskee perusskenaarioon verrattuna.

Investointien kasvu ja tyollisyyden paraneminen lisdavéat myods kotimaista kulu-
tuskysyntdd. Kulutuksen osalta jalostamoinvestointien vaikutus on suurempi kuin
muiden investointien, koska jalostamoiden toiminta synnyttda lisakysyntaa esi-
merkiksi metséatalouteen ja nostaa siksi kotitalouksien tuloja laajemmin kuin inves-
toinnit itsessaan.

Arviomme olettaa, ettd energiasektorin ja rakennusten energiansaastdn vaati-
mat lisdinvestoinnit toteutuvat ilman lisdtukea. Biojalostamot sen sijaan vaativat
tukea toteutuakseen, mika nakyy julkisen sdastamisen notkahduksena. Julkisen
sektorin nettorahoitusasema ei kuitenkaan kdanny negatiiviseksi tuista huolimatta.
Tama johtuu siitd, ettd kaiken kaikkiaan kaynnissa olevat markkinaehtoiset ja
tuetut investoinnit kasvattavat kotitalouksien ja yrityselaméan tuloja ja nostavat
siten myds verotuloja. Julkisen talouden rahoitusasemaa parantaa myos se, etta
pidemmalla téhtaimelld julkisen sektorin menot kasvavat kansantuotetta hitaammin.

Johtopaatdksena seka energiajarjestelmé- ettd kansantaloustarkasteluista voi-
daan todeta, etta tarkennetun perusskenaarion kokonaisvaikutukset pitkalla aika-
vélilla voivat parantaa Suomen tydllisyytta ja energiaomavaraisuutta sekd nostaa
kansantuotetta. Edellytyksena on, ettd investoinnit voidaan toteuttaa markkinaeh-
toisesti, lukuun ottamatta ensimmaisia biojalostamoita ja hiilen korvausta uusiutu-
villa energialahteilla, jotka vaativat tukea investointien toteutumiseksi. Liséksi
edellytetdan, ettd puuraaka-ainetta on saatavilla riittdvasti kilpailukykyiseen hin-
taan. Nailla edellytyksilla myds energiansaastolla on pikemminkin kansantaloutta
kasvattava vaikutus kuin sitd heikentava. Vaikutukset kansantalouteen syntyvét
ennen kaikkea tarkennetun perusskenaarion vaatimien huomattavien investointien
tyollistavyydestd, mutta koska ne muuttavat monia toimialoja nykyistd padomain-
tensiivisemmaksi, jadvat investoinnit pysyvastikin perusskenaariota korkeammalle
tasolle. Tydllisyyden kasvu sen sijaan alkaa tasoittua ajan mittaan. Kun lisaksi
kansantuotteen kasvu kohdentuu kotimaiseen kysyntéan, kansantalouden ulkoi-
nen tasapaino heikkenee. Kasvihuonekaasupaéastojen vahentdmiseen esitetyilla
lisétoimilla on vain vahainen vaikutus, joten Suomen saattaminen vahahiiliselle
polulle vaatii muita toimia tulevaisuudessa. Tarkennetulle perusskenaariolle asetetut
tavoitteet nayttdisivat siten toteutuvan laskelmille astetuilla lahtdoletuksilla khk-
paastojen vahennystavoitetta lukuun ottamatta.
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