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Low Carbon Finland 2050 -platform
Energy system pathways towards a low carbon society

Low Carbon Finland 2050 -platform. Energiajarjestelmien kehityspolut kohti vahahiilista yhteis-
kuntaa. Antti Lehtila, Tiina Koljonen et al. Espoo 2014. VTT Technology 165. 91 p.

Abstract

Initiatives of developing roadmaps for moving to a low carbon economy by 2050 have
been taken by many European authorities, including the European Commission.
Using the ETSAP TIMES modeling framework as the central tool, we analyse the
implications of low carbon policies within Europe, with a special focus on the Finnish
energy system. The main objective of the work in the Low Carbon Finland 2050 -
platform project was to identify cost-effective and robust pathways for moving into a
low carbon economy by 2050, by creating a set of different scenarios for the future
society and economy. The report outlines the work carried out with the VTT TIMES
model, which is a global partial equilibrium techno-economic energy systems model.
On the global level, the analysis considers also the energy system impacts on the
depletion of known mineral resources for critical high-tech metals, many of which are
closely associated with the key energy technologies of the future.

The work builds on the prior work of Koljonen and Simila (2013), but presents a
further elaboration of the different storylines and pathways to a low carbon economy.
In the different pathways not only the technology portfolios are changed but also the
structure of the whole economy, including substantial changes in the Finnish energy
intensive industries, community structures, and even consumer behaviour.

The sensitivities to uncertainties in the energy system’s development with respect
to key technologies and energy sources are also assessed with the help of the
TIMES model. Such key sensitivity parameters include agreements on global climate
policies, the viability and potential role of carbon capture and storage, sustainability
of biomass resources, and the future of nuclear power in Europe. Taking into account
these uncertainties, the low carbon pathways are characterised with respect to their
strengths, weaknesses, opportunities and threats.

Achieving the targets for a low carbon economy is technically feasible under many
different technology pathways. However, the results clearly indicate that the transition
can occur most smoothly and with lowest impacts on the economies when a reason-
ably high diversity in the energy supply system is maintained. That would imply also
the need for employing CCS, both within the energy sector and energy intensive
process industries. Bioenergy remains the most important renewable energy source
in all scenarios. The analysis indicates that a very high reliance on non-biomass
renewables would require rapid technological development with a break-through in
energy storage technology, and would entail considerable uncertainties with respect
to both economy and technology.

Keywords energy systems, models, scenarios, low carbon, climate policy
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Tiivistelma

Globaali ilmastonmuutoksen hillinta ja ilmakeh&n lampétilan nousun rajoittaminen edellyt-
tdd maailman kasvihuonekaasupéastdjen radikaalia vahentamista. Teollisuusmaiden
osalta edellytetdan 80-95 %:n vahennyksia vuoden 1990 paastétasoon verrattuna, mika
on lahtokohtana myds EU:n julkaisemassa vahabhiilitiekartassa. Low Carbon Finland 2050
-platform -hankkeessa analysoitiin VTT:n TIMES-energiajarjestelmamallin avulla vahahii-
liseen yhteiskuntaan tdhtédavan politiikan vaikutuksia Euroopassa pitden Suomen energia-
jarjestelméaa tarkastelun keskipisteend. Keskeisena tavoitteena oli tunnistaa kustannuste-
hokkaita ja robusteja polkuja vahahiilisen yhteiskunnan saavuttamiseksi vuoteen 2050
mennessd, minkd pohjaksi luotiin joukko vaihtoehtoisia skenaarioita talouden ja yhteis-
kunnan tulevaisuuden kehitykselle. Globaalilla tasolla tarkasteltin myds uuteen teknolo-
giaan tarvittavien kriittisten metallimineraalien tunnettujen varantojen riittavyytta.

Ty oli osittain jatkoa aiemmalle VTT:n Low Carbon Finland 2050 -hankkeelle, mutta
tassa tydssa skenaarioita ja niihin liittyvia vahahiilipolkuja on kasitelty huomattavasti tar-
kemmin ja monipuolisemmin. Kunkin skenaarion taustalla olevat oletukset on laadittu
johdonmukaisesti ns. skenaariotarinan mukaisiksi niin teknologian, kansantalouden ja
yhdyskuntarakenteen kehityksen osalta. Vaihtoehtoisiin kehitysarvioihin sisaltyy myoés
oletuksia merkittavistd muutoksista Suomen teolliseen rakenteeseen, yhdyskuntien kehi-
tykseen ja kuluttajien kayttaytymiseen.

Myés vahahiilitavoitteiden saavuttamisen kannalta merkittdvimpien epavarmuuksien
vaikutusta energiajarjestelman kehityspolkuihin arvioitiin jarjestelmamallin avulla. Keskei-
simpind epavarmuustekijéina tarkasteltiin hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kaupal-
listumista, bioenergian kestavyyskriteerien vaikutuksia ja ydinvoiman lisédrakentamisen
nakymia Suomessa ja koko Euroopassa. Epavarmuustekijdiden vaikutusten avulla pyrit-
tiin arvioimaan kunkin vahahiilipolun vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia.

Véahabhiilitavoitteet nayttavat tulosten valossa olevan toteutettavissa monin erilaisin
teknologisten kehityspolkujen kautta. Siirtyminen vahahiiliseen yhteiskuntaan nayttaisi
kuitenkin onnistuvan varmimmin ilman takaiskuja ja merkittavia taloudellisia vaikutuksia,
mikali Suomessa energiajarjestelmén tuotantorakenne pidetaan riittdvan monipuolisena
ja panostetaan puhtaan energiateknologian kehittdmiseen ja sen tarjoamien mahdolli-
suuksien hyddyntdmiseen. Tulosten mukaan tama merkitsee esimerkiksi CCS-tekno-
logian soveltamista Suomessa osana vahabhiilitekniikoiden valikoimaa sikali kuin teknolo-
gia kaupallistuu. Bioenergia pysyy merkittdvimpana uusiutuvana energialahteena kaikissa
skenaarioissa. Hyvin voimakas tukeutuminen vaihtelevan tuuli- ja aurinkoenergian kaytdn
lisddmiseen edellyttdd tulosten valossa erittdin nopeaa teknistéa kehitystd ja energian
varastoinnin lapimurtoa seka sisaltda merkittavia teknisia ja taloudellisia epavarmuuksia.

Avainsanat energy systems, models, scenarios, low carbon, climate policy



Esipuhe

Low Carbon Finland 2050 -platform (LCFinPlat) -hankkeessa tarkasteltiin siirtymis-
ta vahahiiliseen tulevaisuuteen ja vihredan teknologiaan liittyvén kasvun edellytyk-
sid. Hankkeen osapuolina toimivat VTT, Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
(VATT), Metsantutkimuslaitos (Metla) ja Geologian tutkimuskeskus (GTK) koordi-
naation ollessa VTT:n vastuulla. Hanke kuuluu Tekesin Green Growth — Tie kes-
tavaan talouteen -ohjelmaan.

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi hankkeessa laadittin skenaarioita, joiden
avulla voidaan analysoida vahabhiiliseen yhteiskuntaan siirtymisté eri sektoreilla.
Skenaarioiden laatimisessa hyddynnettiin tydpajoja, kyselyitd ja osapuolten las-
kennallisia mallitydkaluja Tassa raportissa kuvataan VTT:n globaalilla energiajar-
jestelmamallilla laskettujen skenaarioiden lahtokohdat ja tulokset.

LCFinPlat-tutkimusta rahoittivat Tekesin lisaksi VTT, VATT, Metla ja GTK. Hank-
keen vastuullisena johtajana toimi Tiina Koljonen (VTT). Muina osahankkeiden
vastuullisina johtajina toimivat Juha Honkatukia (VATT), Maarit Kallio (Metla) seka
Laura Lauri (GTK). Projektin johtoryhman puheenjohtajana toimi Pekka Tervo
(TEM). Liséksi johtoryhmaan kuuluivat Magnus Cederldf (YM), Outi Honkatukia
(VM), Anne Vehvildinen (MMM), Saara Jaaskeldinen (LVM) huhtikuusta 2013
alkaen, Raija Pikku-Pyhaltd (Tekes) huhtikuuhun 2012 asti, seka Christopher
Palmberg (Tekes) ja Mikko Ylhaisi (Tekes) toukokuusta 2012 alkaen, Tuomo
Suortti (Tekes) huhtikuuhun 2013 asti ja Kari Herlevi (Tekes) siitd alkaen, Riina
Antikainen (Spinverse) marraskuuhun 2012 asti ja Kaisu Leppéanen (Spinverse)
siitd lahtien aina huhtikuuhun 2013 asti, Antti Asikainen (Metla), Maarit Kallio (Met-
la), Laura Lauri (GTK), Saku Vuori (GTK) kesékuuhun 2012 saakka ja taas tammi-
kuusta 2013 alkaen sek& Pekka Nurmi (GTK) ajalla 1.6.2012-31.12.2012, Tuomo
Heikkila (VATT), Juha Honkatukia (VATT), Satu Helynen (VTT), Tiina Koljonen
(VTT), Kai Sipila (VTT) ja Nina Wessberg (VTT). Johtoryhman sihteerind toimi
Lassi Simila (VTT).

Hankkeen tutkijat haluavat kiittda johtoryhmaa aktiivisesta osallistumisesta ja
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1. Johdanto

Téassd julkaisussa on esitetty yhteenveto Low Carbon Finland 2050
-platform -hankkeen (LCFinPlat) energiajarjestelmamallitarkastelujen keskeisista
tuloksista ja niista tehdyistéd johtopaatoksista. Tyon tavoitteena oli tarkastella
Suomen mahdollisuuksia ja haasteita siirtyd vahahiiliseen yhteiskuntaan vuoteen
2050 mennessa.

Globaali ilmastonmuutoksen hillinta ja ilmakehan keskilampétilan nousu korkein-
taan kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna edellyttdd maailman kas-
vihuonekaasupéaastdjen radikaalia vahentamistd. Nykytieteen mukaan (IPCC
2007) teollisuusmaiden osalta edellytetddan 80-95 %:n véahennyksia kasvihuone-
kaasujen paastdissa vuoden 1990 tasoon verrattuna, mika on lahtékohtana myds
EU:n julkaisemassa vahahiilitiekartassa (EU 2011). EU:n pitkdn aikavalin tavoit-
teena onkin siirtya vahahiiliseen talouteen ja samalla lisatd EU-alueen kilpailuky-
kya, energiavarmuutta, sosiaalista hyvinvointia seka pienentdd ymparistévaikutuk-
sia. Low Carbon Finland 2050 -platform -hankkeessa laht6kohtana oli, etta EU ja
Suomi toteuttavat vahabhiilitavoitteet ja asettavat KHK-paastéille 80 %:n véhennys-
tavoitteen vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 paastétasoon verrattuna.

Voimakkaat paastévahennykset edellyttavat merkittavia toimia ja investointeja
kaikilla yhteiskunnan sektoreilla. Niiden toteuttamiseksi tarvitaan monien eri toimi-
joiden yhteista tahtotilaa ja tavoitteenasettelua, joiden konkretisoimiseksi voidaan
kayttdd niin sanottua vahahiilitiekarttaa. Vahahiiliyhteiskunnan toteuttamiseksi
voidaan osoittaa lukuisa maara eri polkuja, joissa korostuvat teknologiset valinnat
sekd oletukset yhteiskunnan rakenteesta (elinkeinorakenne, teollinen rakenne,
yhdyskuntarakenne, vaestérakenne jne.), kestavasta luonnonvarojen kaytosta,
uuden teknologian kehityksesta ja kayttéonotosta seka yha merkittdvassa maarin
kasitykset yksityisten kuluttajien asenteista, arvoista ja valinnoista.

Monissa aiemmissa selvityksissa vahahiilisen yhteiskunnan saavuttamisen kes-
keisend kriteerina on pidetty nimenomaan vahintdadn 80 %:n vahennysta KHK-
paastodissa vuoteen 2050 mennessa. Tama oli lahtékohtana muun muassa vuonna
2009 julkaistussa Tulevaisuusselonteossa ja vuoden 2012 lopulla VTT:n julkaise-
massa selvityksessa, jossa tarkasteltiin laajalti Suomen mahdollisuuksia siirtya



vahahiiliyhteiskuntaan erityisesti teknologisesta nakdkulmasta. Jalkimmaisessa
tydssa VATT arvioi myds vahahiiliyhteiskuntaan siitymisen kansantaloudellisia
vaikutuksia. Lisdksi arvioita on tehty kansainvalisessa yhteistydssa, joista mainit-
takoon pohjoismainen tutkimus yhteistydssa IEA:n kanssa, jossa arvioitiin kaikkien
Pohjoismaiden mahdollisuuksia syviin paasténvahennyksiin verrattuna Euroop-
paan ja muuhun maailmaan (IEA 2013).

Kaikkien edelld mainittujen tutkimusten johtop&aatoksend on ollut, ettd 80 %:n
KHK-paastonvahennykset ovat toteutettavissa niin Suomessa kuin koko EU:ssa.
Merkittdvana lahtdoletuksena naissa selvityksissa on kuitenkin ollut maailmanlaa-
juisesti sovittu sitova ilmastosopimus, joka perustuu maapallon keskilampétilan
nousun rajoittamiseen korkeintaan kahteen asteeseen. Toinen yleisesti kaytetty
keskeinen olettama on, ettd uudet vahapaastoiset teknologiat kehittyvat riittdvan
nopeasti ja ne saadaan markkinaehtoisesti kayttéon, alkukehitysvaihetta lukuun
ottamatta. Reaalimaailman nékokulmasta néita oletuksia voi pitda verrattain opti-
mistisina. Vahahiiliyhteiskuntaan siirtymiseen sisaltyy siten vield merkittavia poliit-
tisia haasteita, ja lisdksi sen onnistumiseksi tarvitaan merkittdvia panostuksia
uuden véhapaastoisen teknologian kehitykseen ja markkinoille saattamiseen.

Tasséa julkaisussa on esitetty VTT:n energiajarjestelmamallin avulla laskettujen
vahahiiliskenaarioiden vaikutuksia energiatalouteen ja analysoitu skenaariotulos-
ten herkkyytta joillekin keskeisimmille vahabhiilipolkuihin liittyville epdvarmuusteki-
joille. Maailmanlaajuisen ilmastosopimuksen mahdollisen epaonnistumisen vaiku-
tuksia EU:n yksipuolisten vahabhiilitavoitteiden toteuttamiseen ja taloudellisiin seu-
rauksiin ei kuitenkaan voida tésséa tydssa kaytetyn osittaistasapainomallin avulla
syvemmin analysoida, vaan siihen tarvittaisiin esimerkiksi alueellista yleisen tasa-
painon mallia, jonka avulla voidaan arvioida muun muassa globaaleilla markkinoil-
la toimivien toimialojen kilpailukykya

Julkaisu jakaantuu seitsemaan lukuun, joista luvussa 2 esitelldédn laskentamene-
telma ja tarkastellut skenaariot ja luvussa 3 mallitarkastelussa kaytetyt keskeiset
lahtboletukset sektoreittain. Luvussa 4 kaydaan lapi tarkeimméat energiajarjestel-
man kehitystd koskevat tulokset skenaarioiden perustapauksissa. Herkkyysana-
lyysien tuloksia esitelldaédn luvussa 5 ja vahahiiliseen yhteiskuntaa siirtymisen vai-
kutuksia kriittisten metallien kysyntdan luvussa 6. Tuloksien merkitysta ja niista
tehtavia johtopaatoksia tarkastellaan lopuksi luvussa 7.
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2. Skenaarioiden ja laskentamenetelméan
kuvaus

2.1 Laskentamenetelma

Energiajarjestelmaanalyysissa kaytetty laskentamalli, TIMES-VTT, perustuu IEA:n
ETSAP-ohjelmassa kehitettyyn TIMES-mallinnusympéristéén (Loulou et al. 2005,
Loulou 2008), jota kaytetddn energiajarjestelmien pitkdn aikavalin analyyseihin
noin 50 eri maassa ympari maailmaa. Laskentamallia on VTT:ssa sovellettu erityi-
sesti Suomen ja muiden Pohjoismaiden energiajarjestelmien kuvaamiseen, mutta
VTT:n malli siséltdd myds muun Euroopan ja globaalin energiajarjestelman kuva-
uksen, joka pohjautuu ETSAP-ohjelmassa kehitettyyn globaaliin TIAM-malliin
(Loulou & Labriet 2008). Malli kuvaa koko energiajarjestelman primaarienergian
hankinnasta hydtyenergian kysyntdén. Metodiikaltaan malli on niin sanottu osit-
taistasapainomalli, joka tuottaa kysynnan ja tarjonnan tasapainon kullekin mallissa
kuvatulle energiahyddykkeelle. Lisdksi mallissa on kuvattu kattavasti kaikkien
Kioton protokollaan siséltyvien kuuden kasvihuonekaasuun paastélahteet ja tar-
keimmat paastojen vahennystoimet. Mallin avulla voidaan tarkastella energiajar-
jestelmén pitkan aikavalin kehitysta erilaisissa skenaarioissa, joissa voidaan vari-
oida oletuksia muun muassa talouskasvusta, energia- ja ymparistopolitikasta tai
energiateknologian kehityksesta.

Energiajarjestelmamalli optimoi tulevaisuuden energian hankinnan ja loppukulu-
tuksen teknologiavaihtoehdot kussakin tarkastellussa skenaariovaihtoehdoissa.
Kotimaisen tuotannon liséksi Suomen energiahuollon kannalta oleellisia ovat myés
energian siirto, yhteydet naapurimaihin ja Keski-Eurooppaan. Laskentamallissa on
kuvattu kaikki Pohjoismaiden véliset séhkon siirtoyhteydet, ja tuonti- ja vientihinnat
ovat siten endogeenisia, eli mallin tuottamia. Jarjestelmétarkastelu ottaa siten
huomioon yhteydet Vengjalle, Viroon ja Ruotsiin, ja kunkinhetkinen séhkon kul-
kusuunta perustuu tuonnin ja viennin taloudelliseen kannattavuuteen. Sahkdkau-
pan liséksi mallissa on kuvattu luonnollisesti myds fossiilisten polttoaineiden ja bio-
jalosteiden kauppa eri alueiden valilla. Liséksi alueet voivat kdyda kauppaa paas-
téoikeuksilla ja hiilidioksidin talteenottoon liittyvilla varastointipalveluilla.
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Energiajarjestelmatarkastelussa otetaan huomioon koko energiajérjestelma ja sen
kehitysté rajoittavat tekijat. Laskentamalli ottaa huomioon eri energialahteet, ener-
gian tuotantotekniikat ja muuntoprosessit ja, energian siirron ja jakelun seka kaik-
kien energiaa kayttavien sektorien loppukayttokohteet. Jarjestelmamallitarkas-
telujen vahvuus on juuri siing, ettd ne ottavat huomioon energiajarjestelman osien
véliset vuorovaikutukset, siten ettd kokonaisuus toimii jarkevasti. Milla tahansa
sektorilla tapahtuvat muutokset heijastuvat vuorovaikutusten kautta koko energia-
talouteen ja tulevat huomioon otetuiksi. Energian tuotantovaihtoehtojen rinnalla
kasitelladn samanarvoisina energian kayton tehostamisen investointeja. Kullakin
energiaa kayttavalle sektorilla mallissa on maéaritelty joukko erilaisia teknolo-
giavaihtoehtoja kussakin toimialan tarkeimmistd energian kayttokohteista. Uutta,
tehokkaampaa teknologiaa otetaan kayttoon sitd mukaa, kuin energian kaytén
tehostaminen tulee niiden avulla vanhaa tekniikkaa edullisemmaksi. Energiajarjes-
telmamalleilla on usein taipumus edistda energian saastétoimenpiteita todellisuut-
ta voimakkaammin. Tdma johtuu siita, ettd mallissa saastotoimet asettuvat tuotan-
toinvestointien rinnalle samanveroisina ja mallin "paatdksentekijoilla” on kaytos-
saan taydellinen informaatio. Tosielamasséa sadstdtoimien toteutumiselle on erilai-
sia esteitd, muun muassa tiedon puutetta, kilpailevia hankkeita seka erilaisia ns.
transaktiokustannuksia, jotka vaikuttavat séastétoimien toteutukseen.

Kéaytetyssa laskentamallissa on kuvattu suuri joukko energian loppukaytodn tekniik-
kavaihtoehtoja niin teollisuuden toimialoilla, palveluissa, kotitalouksissa, rakennus-
ten lammityksessa, maataloudessa ja liikenteessa. Eri tekniikkavaihtoehdot luovat
malliin kullekin energiahyddykkeelle kysynnan jouston energian hinnan funktiona.
Taman lisdksi mallin kysyntdjen rajapinnassa on kuvattu myods hydtyenergian
kysynnan joustot oman hintansa muutosten suhteen.

2.2 Skenaariotarinat

LCFinPlat-hankkeessa muodostettiin nelja vaihtoehtoista vahahiilisen Suomen
tulevaisuuskuvaa ja niihin liitettyd skenaariotarinaa, jotka nimettiin seuraavasti:

e Jatkuva kasvu

e Pysahdys
e  Saasto
e  Muutos.

Naiden neljan skenaarion lisdksi laskettiin Baseline eli ns. perusskenaario, joka
noudattaa vuonna 2013 paivitetyn energia- ja ilmastostrategian lahtokohtia, seka
Base-80%-skenaario, jossa oletukset ovat samat kuin Beselinessa lukuun otta-
matta 80 %:n KHK-paastévahennystavoitetta vuoteen 2050 mennessa.

Lahtokohtaisesti kaikissa skenaarioissa Baseline-skenaariota lukuun ottamatta

Suomi ja muu EU toteuttavat 80 %:n KHK-paastévahennystavoitteen vuoteen
2050 mennessa. Skenaario-oletuksissa globaali ilmastosopimus toteutuu muissa
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paitsi Pysahdys- ja Baseline-skenaarioissa. Jatkuvan kasvun skenaariossa talou-
den kasvu ja teknologinen kehitys ovat suotuisia ja vastaavasti Pysahdys-
skenaariossa vaatimattomia. S&astd-skenaariossa teknologian kehitys on Jatku-
van kasvun skenaariota hitaampaa, mutta toisaalta siind panostetaan erityisesti
energia- ja resurssitehokkuuteen ja 80 %:n paastdjen vahennystavoite pyritdan
saavuttamaan "etuajassa”, jo vuonna 2040. Muutos-skenaario puolestaan edustaa
suotuisan talouskasvun skenaariota, jossa tapahtuu muita skenaarioita huomatta-
vasti radikaalimpia muutoksia seka teknologisesta ettd koko yhteiskunnan naka-
kulmasta. Alla kuvassa 1 on esitetty tiivistelma skenaarioista. Tarkempia tietoja
skenaarioiden vélisista eroista esitelladn lahtdoletusten osalta luvussa 3 ja ske-
naariotulosten osalta luvuissa 4 ja 5.

Skenaario

Paakohdat Suomen nakdkulmasta

Jatkuva kasvu

"Aly-yhteiskunta”: Globaali 2 asteen iimastosopimus

toteutuu, taloudellinen menestys, kansainvalistyva,

avoin yhteiskunta, nopea teknologian kehitys, /
teollisuuden rakennemuutos, tiivistyva

yhdyskuntarakenne

Pysahdys

“llmastokriisi”: llmakeh&n lampdotilan nousu yli 4 astetta
=> taloudellinen kriisi, sulkeutuva yhteiskunta,
teknologian kehitys hidasta, nykyinen teollinen ja
yhdyskuntarakenne

Saasto

"Moderni 6ljykriisi”: Globaali 2 asteen ilmastosopimus

toteutuu viivastyneesti => EU:n ilmastopoliittinen

etunoja, konservatiivinen teknologiankehitys, energia- ja /\)
resurssitehokkuus korostuu, hidastuva talouskasvu,

sulkeutuva yhteiskunta, nykyinen teollinen ja

yhdyskuntarakenne

Muutos

“Alykas kuluttaja”: Globaali 2 asteen ilmastosopimus
toteutuu, korostaa radikaaleja innovaatioita, /
talousjarjestelma erilainen => palvelut korostuvat, tyo ja

vapaa-aika sekoittuvat, kansainvalistyva, avoin

yhteiskunta, hieman hajaantuva yhdyskuntarakenne,

teollisuuden rakennemuutos

Kuva 1. Vahahiiliskenaarioiden kuvaukset.

Ylla kuvatut kuusi skenaariota, Baseline, Base-80%, Jatkuva kasvu, Pysahdys,
Saasto ja Muutos, muodostavat tydssa laskettujen skenaarioiden perustapaukset.
Perustapausten lisaksi tydssa tehtiin herkkyysanalyyseja joidenkin vahahiilipolku-
jen toteutumisen kannalta keskeisimpien epavarmuustekijoiden suhteen. Naiksi
tekijoiksi valittiin seuraavat:

e Bioenergian kaytodlle asetettavat kestavyyskriteerit
e Lisaydinvoiman rakentaminen Suomessa ja koko Euroopassa
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e Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kaupallistuminen
e Riskikasauma, jossa kolme edella mainittua tekijaa toteutuvat yhté aikaa.

2.3 Toimintaymparist6t vahahiilipolkujen taustalla

Tydssa analysoidut vahabhiilipolut perustuvat erilaisiin oletuksiin seuraavien vuosi-
kymmenten aikana kehitykseen olennaisesti vaikuttavien muuttujien kehityskuluis-
ta. Seuraavassa kuvataan vahahiilipolkujen tausta-ajatuksia yleisella tasolla. Ku-
vausten tarkoitus on kertoa skenaarioiden taustaksi hahmoteltujen toimintaympéa-
ristdjen valisista eroista ja peruslogiikasta. Tarkemmin eri vahabhiilipolkujen oletuk-
sia on esitetty jaljempana luvussa 3.

Jatkuva kasvu

Globaali ilmastosopimus véhintdan 80 %:n kasvihuonekaasupaastévahennyksista
teollisuusmaissa on voimassa, jolloin KHK-paastboikeuksilla on selkeéd globaali
hinta. Globaalin iimastosopimuksen myéta ilmastonmuutos kyetdan hillitsemaan
noin kahteen asteeseen kustannustehokkaasti. Kansainvalinen jarjestelma ja
poliittinen ilmapiiri ovat vakaat, mika mahdollistaa tehokkaasti toimivan kansainva-
lisen kaupan ja jatkuvan talouskasvun.

Jatkuvan kasvun skenaariossa panostetaan voimakkaasti uusien teknologioiden ja
palvelukonseptien kehitykseen ja kayttdonottoon. Luonnonvarojen kaytto toteute-
taan tehokkaasti intensiivituotantoon varatuilla alueilla, mink& johdosta suomalais-
ten ekosysteemipalveluiden merkitys kasvaa. Biotalouden innovaatiot muodosta-
vat perustan elinvoimaiselle ja kasvavalle, mutta rakenteeltaan nykyisesta poik-
keavalle metséateollisuudelle. Kaivosteollisuus on Suomessa kasvava teollisuu-
denala etenkin korkean teknologian tuotteiden aiheuttaman kysynnan kasvun
ansiosta. Uusien tuotteiden vienti vetaa, ja vaihtosuhde kehittyy Suomen kannalta
suotuisasti.

Kaupungistuminen on voimakasta, ja keskittymat yhdyskuntarakenteessa tarjoavat
alustan innovaatioiden syntymiselle ja hillitsevat likennesuoritteiden kasvua. Mah-
dollisuus myds maaseutumaisempaan asumiseen sailyy vakaiden olojen ja suo-
tuisan talouskasvun ansiosta.

Pysahdys

Kansainvélisessa taloudessa on suuria hairioita, joiden seurauksena protektionis-
mi ja alueellinen klikkiytyminen voimistuvat. Epavakaassa ymparistossa prioriteetit
muuttuvat, jolloin globaalia ilmastosopimusta ei pystytd solmimaan. limaston lam-
penemisen eteneminen aiheuttaa sosiaalisia, ymparistéllisia ja taloudellisia vahin-
koja. EU ja sen mukana my6s Suomi pyrkivat silti yksipuolisesti toteuttamaan
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80 %:n KHK-paastdvahennystavoitteen vuoteen 2050 mennessa. EU:n talouskehi-
tys ajautuu pitk&aikaiseen hitaan kasvun vaiheeseen.

Suomen BKT-kehitys on kituliasta, uusien teknologioiden kehitys ja kayttdonotto
on vaatimatonta, ja Suomen vienti on vaikeuksissa myos lahialueille. Suomen
tuottavuuskasvu on heikkoa ja vaihtosuhde heikkenee. Julkisten palveluiden
osuus kansantuotteen kasvusta korostuu.

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) saadaan vain rajoitetusti kayttoon®,
mik& vaikeuttaa ilmastotavoitteiden kustannustehokasta saavuttamista. Kotimai-
set, perinteiset ratkaisut korostuvat teollisuustuotannossa. Metsien kaytté kohdis-
tuu perinteiseen perusteollisuuteen ja energiantuotantoon, myds kaivosteollisuu-
dessa perusmetallien tuotanto on suhteessa merkittdvampéaa. Teknologian kehi-
tyksen ja kayttdonoton hitauden vuoksi luonnonvarojen saatavuus heikkenee,
energian ja resurssien kaytdn kokonaishydtysuhde pienenee ja energiaketjun
osuus arvonlisasta kasvaa. Yhdyskuntarakenteen uudistuminen hidastuu, ja julki-
sen liikenteen kehittymisnédkymat ovat heikot. Myds rakennuskannan uusiutumi-
nen ml. korjausrakentaminen on hitaampaa.

Saasto

limastosopimus 80 %:n kasvihuonekaasupaastojen vahennyksistd on voimassa.
EU toteuttaa paastévahennyksia nopeutetulla aikataululla muuhun maailmaan
verrattuna, ja sen toimet keskittyvat erityisesti energiansaastton. Paastojen aikais-
tettu hillintd nakyy suoraan tuotteiden hinnoissa siten, etta "kaikki on kallista”, ml.
kuljetuskustannukset. Uuden teknologian kehitys ja kayttdonotto on hidasta ja
alueellinen regulaatio voimakasta. Kaiken kaikkiaan kansainvalisen kaupan edelly-
tykset ovat heikommat, joten Suomen vienti kohdistuu suurimmaksi osaksi lahi-
markkinoille.

Viennin merkitys Suomen taloudessa vahenee, jolloin julkisen kulutuksen merkitys
kasvaa. Energiaomavaraisuus korostuu: kotimaisten energialahteiden kayttéa
edistetdan voimakkaasti, ja ydinvoiman lisarakentamista energiavaihtoehtona ei
rajoiteta. Metsda hyddynnetaédn tehokkaasti raaka-ainelédhteena tuotteille, joilla on
kysyntdd Suomen lahialueilla. Tuotantorakenne uusiutuu, mutta hitaahkosti. Kai-
vannaisteollisuuden tuotannossa etenkin perusmetallien tuotanto on merkittavassa
osassa.

Rakentamisen voimakas sdantely parantaa rakennusten energiatehokkuutta myds
korjausrakentamisessa. Liikenteen toimenpiteet keskittyvat ennen kaikkea suorit-

! CCS:n oletetaan olevan kaytdssa ainoastaan 6ljyn- ja kaasutuotannon, sementin valmis-
tuksen ja terasteollisuuden yhteydessa. Hiilidioksidin varastointi on mahdollista toteuttaa
ainoastaan hiipuviin ja kaytdstéa poistettuihin 6ljy- ja kaasukenttiin.
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teiden vahentéamiseen, jolloin erityisesti panostetaan julkisen liikenteen kehittami-
seen. Kulutustottumukset ja kuluttajien arvot muuttuvat kestévyyttéd suosiviksi,
jolloin kulutus kohdistuu enenevasti "valttamattomiin” tuotteisiin. Tuotteiden kesta-
vyys, kaytettdvyys ja kayttoika ovat arvossaan. Saastd-skenaarion toimintaympé-
ristd ajaa tehokkaaseen resurssien kayttéon ja energiatehokkuuteen, mika luo
uusia mahdollisuuksia myds Suomen vientiteollisuudelle.

Muutos

Globaali yhteiskunta toimii monessa mielessa idealistisesti: samat saannot, tasai-
nen tulonjako, valistuneet kansalaiset seka rauhalliset ja vakaat olot mahdollista-
vat ihmisten vapaan valinnan. Globaali ilmastosopimus on voimassa, ilmaston-
muutos pystytaan hillitsemaan noin kahteen asteeseen.

Suorittavan tydn merkitys vahenee, kun robotiikka ja muut innovaatiot korvaavat
tybvoimaa. Ty0 ja vapaa-aika sekoittuvat, yhdyskuntarakenne hajaantuu ja asun-
tokanta pientalovaltaistuu. 3D-tulostuksen kehitys ja yleistyminen muuttavat perin-
teisia tavarantuotanto- ja hankintaketjuja, mika vaikuttaa esimerkiksi palvelualojen
ja kotitalouksien sahkonkayttéon. Suomessa biotalouden innovaatiot mahdollista-
vat esimerkiksi muovien, rehujen, energian, ladkkeiden, kemikaalien ja ruoan
tuotannon bioraaka-aineista. Metsiin ja puuhun perustuvista uusista tuotteista
merkittaviksi nousevat 3D-tulostukseen soveltuvat biomateriaalit, fibrilliselluloosa,
tekstiilikuidut, paallystemateriaalit ja rakentamiseen soveltuvat komposiitit. Kaivos-
teollisuus kasvaa korkean teknologian tuotteiden valmistuksessa tarvittavien kriit-
tisten mineraalien osalta. Perusmetallien kysynta laskee tehostuneen kierratyksen,
korvaavuuden ja materiaalitehokkuuden ansiosta.

Sahkoéntuotanto-, verkko- ja ICT-teknologian innovaatiot seka vakaat olot tehosta-
vat uusiutuvan energian hyddyntamista ja séhkon siirtoa jopa EU:n, Afrikan ja
Aasian laajuisesti (esim. ns. SuperGrid). Edellytykset uusiutuvien energialéhteiden
l[apimurrolle ovat muutenkin hyvat, silla hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(CCS) saadaan teknisistd, taloudellisista tai poliittisista syistd vain rajoitetusti
kayttéon. Ydinvoiman lisarakentaminen Suomessa rajoittuu rakenteilla olevaan
viidenteen reaktoriin. Liikenteessa sek& ajoneuvoteknologia etta ohjausjarjestel-
mat kehittyvat nopeasti.

2.4 llmasto- ja energiapolitiikkaa koskevat oletukset

Tydssa kasvihuonekaasuina tarkasteltiin kaikkia kuutta Kioton sopimuksen kasitte-
lem&a kasvihuonekaasua CO,-, CHs-, N2O, SFs, HFC- ja PFC. Vahahiilitavoitteet
ilmaistiin EU:n osalta naiden kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen vahentamis-
tavoitteina, ja koko maailman osalta maapallon keskilampdtilan nousulle asetettu-
na kattona. Asetetut EU:n paastotavoitteet koskevat EU:n paastéja kokonaisuute-
na, ilman sitovia maakohtaisia tavoitteita.
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Perusskenaariossa (Baseline) kaytettiin ilmasto- ja energiapolitikasta ja sen kehi-
tyksesta seuraavia oletuksia:

e Nykyiset vuoden 2020 politiikat ovat voimassa vuoteen 2030 asti (EPKS-
tavoitteet —16 % vuoteen 2005 verrattuna, uusiutuvien energialdhteiden
kayttd 38 % loppuenergiankulutuksesta).

e Nykyisten verojen ja tukien oletetaan olevan voimassa koko tarkasteluho-
risontin ajan, syottétariffeja lukuun ottamatta.

e  Syottotariffien taustalla olevia uusiutuvan energian lisdystavoitteita simu-
loitiin asettamalla tavoitteiden mukaisia vahimmaistasoja, esimerkiksi tuu-
livoiman tuotannolle ja metsdhakkeen kaytdlle.

e EU:n paastokauppajarjestelman hintatason oletettiin nousevan tasaisen
hitaasti, vain 20 €:n tasolle vuonna 2035 ja 30 €:n tasolle vuonna 2050.

Paastokaupan hintaa lukuun ottamatta myds vahahiiliskenaarioissa kaytettiin
edella mainittuja ilmasto- ja energiapolitikan perusoletuksia. Paastdkaupan sijasta
niissd asetettiin EU:n vahabhiilitiekartan mukainen véhintdan 80 %:n kasvihuone-
kaasupaasttjen vahennystavoite vuodelle 2050 verrattuna vuoden 1990 péastoi-
hin, ja siihen johtava vélitavoitteiden polku. Véalitavoitteina olivat noin 25 %:n va-
hennys vuonna 2020, 40 %:n vahennys vuonna 2030 ja 60 %:n vahennys vuonna
2040, kun vuoden 2050 tavoite oli 80 %. Saasto-skenaariossa oletettiin kuitenkin
80 %:n vahennystavoite asetettavan jo vuodelle 2040, jolloin myés valitavoite
vuodelle 2030 oli hieman tiukempi, ja myds vuoden 2050 tavoitetta kiristettiin
vahan, 83 %:iin.

Globaalia ilmastosopimusta simuloitiin asettamalla 2 °C:n enimmaislampenemista
koskevan tavoitteen mukainen ylaraja kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvun
aiheuttamalle sateilypakotteelle. Pysahdys-skenaariossa simuloitiin vastaavasti
4 °C:n lampenemista asettamalla séteilypakotteelle sitd vastaava rajoite.
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3. Lahtooletukset sektoreittain

3.1 Yleista

Tydssa kaytetty globaali energiajarjestelmamalli kasittda 17 aluetta, joista Suomi,
Ruotsi, Norja ja Tanska ovat kukin omana alueenaan. Jokaisen alueen osamallis-
sa on kuvattuna yhteensa noin 2000 eri energian tuotannon, konversion, jakelun ja
kayton seka muiden prosessien teknologiaa, jotka voidaan jakaa olemassaolevan
laitoskannan tekniikoihin ja uusinvestointeihin kaytettavissa oleviin tekniikkavaih-
toehtoihin. Myds olemassaolevan laitos- ja laitekannan kapasiteettien kaytosta
poistumisen aikataulut on kuvattu mallissa.

Teknologiatietojen lisdksi mallin tietokannassa on muun muassa kaikkien energia-
resurssien ja teknisten tuotantopotentiaalien kuvaus (ottaen huomioon myds kes-
tavyyskriteerit erityisesti biomassan osalta), eri alueiden valisten energiahyddyk-
keiden kauppavirtojen kuvaus, energiapalveluiden kysynnan kehitysarviot, seka
monia eri uusien tekniikoiden markkinaosuuden kehitystéd koskevia rajoituksia,
joita kaikkia voidaan varioida skenaarioittain. Mallin koko kuvauksen muodostava
tietokanta on siten erittain laaja, eika tassa julkaisussa voida kayda lapi eri teknii-
koita tai energialahteita koskevia oletuksia yksityiskohtaisesti.

Jaliempana kasitelldaan kuitenkin tarkasteltujen véahahiiliskenaarioiden kannalta
keskeisimpia kaytettyja lahtdoletuksia seuraavien sektoreiden osalta:

e Rakennukset

e Liikenne

e  Metsateollisuus

e  Perusmetalliteollisuus
e Kaivannaisteollisuus
e Maatalous

e Energiantuotanto.
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3.2 Rakennukset

Rakennuskannan energiankulutuksen kehitysarvioiden pohjana on skenaario, joka
perustuu virallisiin tilastoihin ja VTT:n ennusteisiin tulevasta kehityksesta. Enna-
koidut uudisrakentamisen maarat ja vanhojen rakennusten poistuma vaihtelevat
sekd rakennustyypeittdin ettd ajanjaksoittain. Asuntotuotantoennuste perustuu
Suomen vaestdn maaran ja rakenteen kehitykseen (Vainio et al. 2012). Arvioiden
taustalla olevista oletuksista on esitetty yhteenveto taulukossa 1.

Rakennuskannan kehitysarvioina olivat Baseline ja siitd kaksi poikkeavaa kehi-
tyskulkua, jotka oli laadittu Jatkuva kasvu -skenaariota ja Muutos-skenaariota
varten. Saastd-skenaariossa on kaytetty rakennuskannan osalta samaa kehitysta
kuin Baseline-skenaariossa, ja Pysadhdys-skenaarion kannan kehityksen oletettiin
olevan Kasvu- ja Saastt-skenaarioiden valimuoto.

Laaditut rakennuskannan kehitysarviot paatyvat vain 7-16 % kasvuun asuin- ja
palvelurakennusten kokonaiskannassa vuosina 2010-2050. Uudisrakentamisen
oletetaan siis kaikissa skenaarioissa vahenevan merkittavasti aiempaa alemmalle
tasolle kuin mit& historiallinen kehitys on ollut, silla esimerkiksi vuosina 2000-2010
vastaava kannan kasvu oli Tilastokeskuksen tilastojen mukaan noin 19 %. Ske-
naarioissa kaytettyja lahtdoletuksia rakennuskannan kehityksesta on havainnollis-
tettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Suomen asuin- ja palvelurakennuskannan oletettu kehitys vuosina 2010—
2050.
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Taulukko 1. Tiivistelma skenaarioiden taustalla olevista oletuksista.

Baseline Saasto Jatkuva kasvu | Muutos
Yhdyskunta- Hajaantuu Hajaantuu | Tiivistyy Hajaantuu
rakenne hieman hieman tuntuvasti
Asuntokanta Pientalo- Pientalo- Pientalokanta Pientalo-
valtaistuu valtaistuu vakaa, keskusta- |valtaistuu voi-
asuminen kasvaa | makkaasti
Muu rakennus- | Kasvaa mal- |Kasvaa Liike- ja palvelu- | Palvelu-
kanta tillisesti maltillisesti |rakennusten ala |rakennusten
vahenee haja- tarve ja maara
asutusalueilla kasvavat
Uudisrakenta- Paranee Paranee Uusi teknologia | Uusi teknologia
misen energia- | maltillisesti tuntuvasti mahdollistaa mahdollistaa
tehokkuus suuret parannuk- | suuret paran-
set nukset
Korjausrakenta- | Etenee maltil- | Etenee Uusi teknologia | Uusi teknologia
misen energia- | lisesti nopeutetus- | mahdollistaa mahdollistaa
tehokkuus ti suuret parannuk- | suuret paran-
set nukset

Rakennuskannan energialaskenta on tehty REMA-laskentatydkalulla (Airaksinen
& Vainio 2012, Tuominen et al. 2014) perustuen edella esitettyihin rakennus-
kannan oletettuihin kehityskulkuihin. Erityyppisten rakennusten lammitysenergian-
kulutuksen oletetaan kehittyvan joko Baselinen mukaisesti, perustuen rakennus-
sdadosten odotettavissa olevaan tiukentamiseen, tai nopeutettua tahtia. Taulu-
kossa 2 on esitetty oletetut uusien rakennusten ominaisenergiankulutukset [ammi-
tyksen osalta skenaariokohtaisesti. Luvut siséltavat myos l[ampiman kayttéveden.
Uusien asuinrakennusten energiankulutusten voidaan katsoa Baselinen tapauk-
sessa vastaavan vuoteen 2030 mennessa matalaenergiarakentamista ja muissa
skenaarioissa pohjoisten ilmasto-olosuhteiden passiivirakennusta. Taulukossa 3
on esitetty vastaavasti vanhan rakennuskannan ominaiskulutusten kehitys.

Baseline-skenaariossa energiakorjauksia on oletettu tehtédvan vain kun rakennus-
tai rakennusosa on paatetty korjata jostakin muusta syysta. Saastd-skenaariossa
on oletettu tehostettu energiakorjaustoiminta siten ettd rakennukset korjataan
uudisrakennuksen tasoon ja korjauksia tehdaan noin kaksinkertainen maara Base-
lineen verrattuna. Muutos- ja Jatkuva kasvu -skenaarioissa oletetaan energiakor-
jausten tapahtuvan tehostettuna ja uudenlaisten teknologioiden tulevan nopeassa
tahdissa kayttéon ja mahdollistavan suhteellisen pienin kustannuksin merkittavia
energiaparannuksia. Tallaisia teknologioita voivat olla esimerkiksi alykkaat ohjaus-
jarjestelmat, supereristemateriaalit ja erilaiset eristavat pinnoitteet.
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Taulukko 2. Uusien rakennusten lampéenergiankulutus (kWh/m?/a) sisaltaen
rakennusten lammityksen ja lampiman kayttoveden.

Skenaario 2010 2020 2030 2050
‘ Pientalot ‘
Baseline 123 90 90 90
Saasto 123 90 55 55
Jatkuva kasvu / Muutos 123 90 55 50
Kerros- jarivitalot
Baseline 70 69 69 69
Saasto 70 69 64 64
Jatkuva kasvu / Muutos 70 69 64 50
Liike- ja palvelurakennukset
Baseline 107 71,5 71,5 71,5
Saasto 107 71,5 71,5 71,5
Jatkuva kasvu / Muutos 107 71,5 71,5 55

Taulukko 3. Vanhan rakennuskannan lampéenergiankulutus (kWh/m?/a) sisaltaen
rakennusten lammityksen ja lampiman kayttoveden.

Skenaario 2010 2020 2030 2050
Pientalot ‘
Baseline 181 168 153 130
Jatkuva kasvu 181 144 106 94
Saasto 181 162 141 116
Muutos 181 143 106 91
Kerros- jarivitalot
Baseline 179 160 145 124
Jatkuva kasvu 179 137 99 89
Saasto 179 139 102 82
Muutos 179 141 101 91
Liike- ja palvelurakennukset
Baseline 254 223 190 146
Jatkuva kasvu 254 192 135 113
Saasto 254 195 140 106
Muutos 254 195 136 112
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3.3 Liikenne

Oletukset liikenteen kehitykset perustuvat suurelta osin VTT:n aiemmassa Low
Carbon Finland -hankkeessa laadittuihin kysynté- ja teknologia-arvioihin (ks. Kol-
jonen & Simila 2012). Henkildliikenteen kysyntaan ja sen liikennemuodoittaiseen
jakaumaan vaikuttavat erityisesti vaestén ja yhdyskuntarakenteen seka ostovoi-
man kehitys, ja tavaraliikenteen kehitykseen naiden liséksi talouden rakenteellinen
kehitys. Myds vaeston ikdantyminen vaikuttaa omalta osaltaan seka henkild- etta
tavaraliikenteen maariin.

Karkeasti voidaan arvioida, etta mita tiivimpi on yhdyskuntarakenne, sita pienempi
on tarvittava liikennesuoritteen maara. Yhdyskuntarakenteen tiiviys vaikuttaa myo6s
voimakkaasti julkisen liikenteen tehokkuuteen ja kilpailukykyyn. Informaatio- ja
viestintateknologian (ICT) avulla voidaan myds tehostaa liikennetta ja véhentaa
fyysisen liikenteen maaraa. Toisaalta yhdyskuntarakenteen keskittyminen ja va-
paa-ajan lisdantyminen voivat lista vapaa-ajan liilkennettd, jonka kysyntaa julki-
nen liilkenne ei pysty tyydyttamaan.

Tavaraliikenteen volyymeihin vaikuttaa kansantalouden ja erityisesti teollisuuden
rakenteen kehitys oletettavasti vield yhdyskuntarakennetta voimakkaammin. Suo-
messa raskaan teollisuuden kuljetukset ovat muodostaneet merkittdvan osan
tavaraliikenteestd, mutta tulevaisuudessa tuotanto voi painottua materiaalisten
tuotetonnien sijasta enemman virtuaalisiin, palvelukeskeisiin tuotteisiin, joiden
kuljetustarve poikkeaa perinteisista teollisuustuotteista. Toisaalta séhkéinen kau-
pankaynti on jo 2000-luvun alussa lisdnnyt huomattavasti kevytta tavaraliikennet-
ta, ja tamén kehityksen voidaan olettaa jatkuvan lahitulevaisuudessa.

Tarkastelluista skenaarioista Baseline-skenaarion liikenteen kysyntd on pyritty
muodostamaan siten, ettéd liikenteen kysynnan kehitys vastaa mahdollisimman
hyvin oletettuja talouden ja yhdyskuntarakenteen kehitysarvioita Suomen energia-
jarjestelman perusurassa. Jatkuva kasvu -skenaarion kysyntdarvioiden pohjana
on aiemman Low Carbon Finland -hankkeen skenaario, jonka taustaoletukset
olivat talouden ja yhdyskuntarakenteen osalta hyvin samankaltaisia. S&asto-
skenaarion kysyntaarviot pohjautuvat osin Baseline-skenaarioon ja osin aiemman
hankeen toiseen samankaltaiseen skenaarioon, kuitenkin siten, etta julkisen liiken-
teen ja tavarajunaliikenteen markkinaosuuksia oletetaan edistettdvan politiikkatoi-
min.

Pysahdys-skenaariossa on pyritty ottamaan huomioon hitaamman talouskasvun
vaikutuksia likennemaarien kehitykseen, vaikkakin melko varovaisesti. Ero Base-
line-skenaarioon on vuonna 2050 henkildliikenteen kokonaisvolyymissa noin 11 %
ja tavaraliikenteen volyymissa noin 5 %. Nopeimman teknologisen muutoksen
Muutos-skenaario puolestaan pohjautuu paasoin logistisesti tehokkaaseen Jatku-
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Taulukko 4. Liikenteen ja liikennejarjestelmien kehityksen keskeisia ajureita koskevia ole-

tuksia.
Liikenne-
jarjestelman Baseline Jatkuva Saasto Pysahdys Muutos
aj urit kasvu
Talouden Raskas teolli- |Uudet ja Raskas teolli- Teollisuus- Uudet ja
rakenne suus sdilyy innovatiiviset | suus sailyy tuotannon innovatiiviset
tuotteet heikko kasvu | tuotteet
Yhdyskunta- Nykyisen Urbaani ja Hajaantuva Nykyisen Lievasti
rakenne kaltainen keskittyva kaltainen hajaantuva
Henkiloliikenteen | Kohtuullinen Kasvu pyséah- | Kohtalainen Hidas kasvu | Hidas kasvu
volyymit kasvu tyy kasvu, siirtymaa
julkisiin
Tavaraliikenteen | Tuntuva kasvu | Maltillinen Kohtuullinen Kohtuullinen | Maltillinen
volyymit kasvu kasvu, raidelii- | kasvu kasvu
kenne kasvaa
Tekninen Tavanomainen | Nopea Tavanomainen | Hidas Nopea
kehitys kehitys mutta tehostuva

va kasvu -skenaarioon mutta osin aiemman hankkeen hajaantuvaa yhdyskunta-
rakennetta edustaneeseen skenaarioon, joten liikkennesuoritteiden kysynnat ovat
Muutos-skenaariossa jonkin verran Jatkuva kasvu -skenaariota suurempia.

Liikenneteknologian on oletettu kehittyvan tavanomaiseen tahtiin Baseline-, Base-
80% ja Saasto-skenaarioissa. Jatkuva kasvu ja Muutos -skenaarioissa uusien
ajoneuvotekniikoiden kehitys ja kayttdonotto on sen sijaan oletettu huomattavasti
nopeammaksi kuin edellda mainituissa skenaarioissa. Pyséhdys-skenaariossa
uuden tekniikan oletetaan tulevan markkinoille kaikkein hitaimmin, silla muun
muassa kuluttajien ostovoiman muita skenaarioita heikompi kehitys johtaa kysyn-
nan kohdistumiseen tavanomaista teknologiaa edustaviin ajoneuvoihin.

Uuden teknologian kehitystd koskevat oletukset kohdistuvat padosin hybridi-
ajoneuvoihin, sadhkdautoihin ja polttokennoajoneuvoihin. N&ité tekniikoita edus-
tavien ajoneuvoluokkien hankintakustannusten, energiatehokkuuden ja enimmais-
markkinaosuuksien on oletettu kehittyvan Jatkuva kasvu ja Muutos -skenaarioissa
muita skenaarioita suotuisammin.

Skenaarioita varten laadittuja arvioita henkilé- ja tavaraliikenteen kotimaan liikken-
nesuoritteiden kehityksesta on havainnollistettu kuvissa 3 ja 4 .
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Kuva 3. Suomen kotimaan henkildliikenteen oletettu kehitys vuosina 2010-2050.
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Kuva 4. Suomen kotimaan tavaraliikenteen oletettu kehitys vuosina 2010-2050.
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3.4 Metsateollisuus

Metsateollisuus on Suomen teollisuuden merkittdvin energiaintensiivinen toimiala
ja se on itse tarked puuperdisen energian tuottaja ja kuluttaja. Liséksi erityisesti
saha- ja vaneriteollisuuden tukkipuun ostomaara vaikuttaa valillisesti energian-
tuotantoon kaytettévissa olevan kanto- ja oksahakkeen korjuupotentiaaliin. Puu-
biomassan korjuumaara vaikuttaa metsien hiilinieluun eli kykyyn liséta puustoon ja
maaperaan sitoutuneen hiilen maaraa. Metsateollisuuden ja muun metsasektorin
osalta Low Carbon -skenaarioiden maadrittelysta vastasi Metsantutkimuslaitos.
Lahtdoletuksia on kuvattu tarkemmin erillisesséa julkaisussa (Kallio et al. 2014),
mutta keskeiset taustaoletukset on koottu taulukkoon 5.

Tulevaisuudessa digitaalisen median ja muiden paperia korvaavien elektroniikka-
laitteiden kaytdn oletetaan entisestdan kasvavan ja supistavan yha paperin kulu-
tusta. Tarkastelluissa skenaarioissa Suomen paino- ja kirjoituspaperien kysynnan
oletetaankin hiipuvan, lukuun ottamatta Baseline ja Base-80% -skenaarioita, joissa
kysynnan oletetaan pysyvan lahempana Suomen nykyisen tuotantokapasiteetin
tasoa vuoteen 2050 saakka. Tassa suhteessa naiden perusuran luonteisten ske-
naarioiden kehitys ei vastaa yleisesti vallitsevaa ndkemysta painopaperien kysyn-
nan laskevan trendin jatkumisesta. Voimakkaimmin paino- ja kirjoituspaperien
kysynta alenee skenaarioissa Muutos, Jatkuva kasvu ja Pysahdys.

Pakkauskartonkien kysynnan oletetaan sailyvan vuoteen 2025 asti ennallaan
kansainvalisen kaupan kasvun ja nettikaupan yleistymisen ansiosta. My6hemmin
kysynnan kuitenkin oletetaan kaantyvan laskuun Baseline-skenaariota lukuun
ottamatta. Voimakkaimmin kartonkien kysynté alenee Muutos-skenaariossa, jossa
oletetut voimakkaat teknologiset muutokset, kuten paikallista valmistusta suosiva
robottiteknologia ja 3D-tulostaminen, vahentavat tuotteiden kuljettamiseen tarvit-
tavaa pakkaamista.

Perinteisten massa- ja paperituotteiden rinnalle tai sijaan oletetaan tulevan jonkin
verran uusia massa- ja kuitutuotteita kaikissa skenaarioissa, mutta erityisesti nii-
den kysynta ja tuotanto kasvavat skenaariossa Jatkuva kasvu ja Muutos, joissa
vuonna 2050 tuotetaan kolme miljoonaa tonnia tallaisia uusia tuotteita Suomessa.
Nama tuotteet kasittdvat muun muassa puusta valmistettuja tekstiilikuituja, nano-
sellua ja uusia pinnoitemateriaaleja.

Liikenteen nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoa voidaan Suomessa integroida
energiatehokkaasti kemiallisen metséteollisuuden tuotannon yhteyteen. Skenaa-
rioissa investoinnit uusiin biojalostamoihin jatettiin suurelta osin laskentamallin
optimoitaviksi, mutta niiden tuotanto oletettiin suurimmaksi Jatkuva kasvu, Saasto
ja Muutos -skenaarioissa, joissa sen vahimmaismaaraksi asetettiin 0,6 miljoonaa
tonnia vuodesta 2030 lahtien.
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Taulukko 5. Metséteollisuuden kehitysta koskevat keskeisimméat skenaario-oletukset.

Kohde \ skenaario

Baseline /
Base-80%

Jatkuva kasvu

Saasto

Pysahdys

Muutos

Paperien tuotanto

Lahes nykytasolla

Véahenee alle puo-
leen

Véahenee noin
puoleen

Véahenee yli kol-
manneksella

Véahenee lahes
puoleen

Kartonkien tuotanto

Kasvaa huomat-
tavasti

Vahenee hieman

Lahes nykytasolla

Vahenee hieman

Lahes nykytasolla

Uudet paperituotteet

Ei juuri uusia
tuotteita

Nopeasti kasvava
tuotanto

Véahainen merkitys

Ei juuri uusia
tuotteita

Nopeasti kasvava
tuotanto

Uudet kuitutuotteet

Véahainen merkitys

Kuitua tekstiileihin ja
hygieniatarvikkeisiin,
nanoselluloosa

Tuntuva maara
(noin miljoona
tonnia)

Véahainen merkitys

Kuitua tekstiileihin ja
hygieniatarvikkeisiin,
nanoselluloosa

Perinteisen vientisel-
lun tuotanto

Kasvaa jonkin
verran

Kasvaa tuntuvasti

Kasvaa tuntuvasti

Kasvaa jonkin
verran

Vahenee hieman

Sahatavaran tuotanto

Kasvaa vahan

Kasvaa jonkin ver-
ran

Kasvaa merkitta-
vasti

Kasvaa jonkin
verran

Véahenee reippaasti

Uudet puutuotteet

Véahainen merkitys

Komposiitit ja glue-
lam kasvualoja

Jonkin verran

Véahainen merkitys

Komposiitit voima-
kas kasvuala

. . Tavanomainen . Energiatehokkuus ~ Tavanomainen .
Prosessiteknologia kehitys Nopea kehitys kasvaa kehitys Nopea kehitys
Integroidut bio- Véh. muutama Laaja tuotanto Laaja tuotanto Véh. muutama Laaja tuotanto
polttoainejalostamot tuotantoyksikko (vah. 0,6 Mt) (vah. 0,6 Mt) tuotantoyksikkd (vah. 0,6 Mt)
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3.5 Perusmetalliteollisuus

Perusmetalliteollisuus on yksi Suomen vientiteollisuuden keskeisista perinteisista
toimialoista. Rauta- ja terasteollisuus on mainittu Suomen kasvihuonekaasu-
inventaareissa yhdeksi merkittdvimmistd paastolahteistd. Perusmetallien valmis-
tuksen osuus Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista oli noin 7 % vuon-
na 1990 ja noin 8 % vuonna 2010. Myds toimialan osuus séhkodn kokonaiskulutuk-
sesta on varsin suuri, noin 7 %. Terasteollisuuden tuotannon toteutunut kehitys
vuosina 1980-2012 on esitetty kuvassa 5.

Perusmetallien valmistuksen toimialan kehitystd koskevat keskeiset skenaario-
oletukset on esitetty taulukossa 6. Kuvassa 6 on esitetty oletusten mukainen te-
résteollisuuden tuotannon kehitys vuoteen 2050.

Toimialan paastojen tarkeimpia vahentamiskeinoja ovat tuotantoprosessien ener-
giatehokkuuden parantaminen, uudet polttoaineet ja tuotantoprosessit seka CCS.
Suomessa kaytdssa olevan terdksen valmistuksen tuotantoteknologian energia-
tehokkuutta ei voida radikaalisti parantaa, silla prosessien energiatehokkuus ei ole
endd kaukana termodynaamisesta minimikulutuksesta. Tallaisten prosessien
tehokkuutta voidaan parantaa vain pienin askelin minimoimalla energiahéaviéita
niin sdhkdnkaytodissa kuin termisissa prosesseissa. Paastoja voitaisiin kuitenkin
vahentaa pienin prosessimuutoksin esimerkiksi korvaamalla fossiilista hiiltd bio-
pelkistimilla.
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Kuva 5. Suomen terasteollisuuden tuotannon kehitys vuosina 1980-2012.
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Taulukko 6. Metallin perusteollisuutta koskevat keskeisimmat skenaario-oletukset.

Kohde \ skenaario Baseline Base-80% Jatkuva kasvu Saasto Pysahdys Muutos
Konvertteriteraksen | Nykyinen kapasi- Nykyinen kapasi- N Nykyinen kapa- Nykyinen kapasi-  Laskee 2020
f ; Lievaa kasvua . . :
tuotanto teetti teetti siteetti teetti jalkeen
Jaloteraksen tuo- Nykyinen kapasi- Nykyinen kapasi- Kasvaa 2020  Nykyinen kapasi-  Kasvaa 2030
: : Tuntuva kasvu :
tanto teetti teetti jalkeen teetti jalkeen
Sahkoteraksen Nykyinen kapasi- Nykyinen kapasi- Kasvua 2030 Nykyinen kapa- Nykyinen kapasi- K
) : . : : asvua
tuotanto teetti teetti jalkeen siteetti teetti

Ferrokromin tuotan-

Nykyinen kapasi-

Nykyinen kapasi-

Lisalaajennus

Nykyinen kapa-

Nykyinen kapasi-

Nykyinen kapa-

to teetti teetti noin 2030 siteetti teetti siteetti
Muiden perusmetal- UTHLVERL K Kaantyy laskuun
; p Hidas kasvu Hidas kasvu vua vuoteen Hidas kasvu Hidas kasvu 44
lien tuotanto 2030 2030
. . . . Uutta teknologi-

Prosessiteknologian . . Uutta teknologi- Nopeampi te- .

; Tavanomainen Tavanomainen : Tavanomainen aa,
kehitys aa hostuminen .

vetypelkistys

CCS-mathII|§uus Ei Pesuri Pesurl, Pesuri Pesuri Ei
(konvertteriteras) Happimasuuni
Biohiilen injektio Ei Valinnainen Valinnainen Valinnainen Valinnainen Ei

masuuniin

CCS:n kanssa

CCS:n kanssa

CCS:n kanssa

CCS:n kanssa
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Konvertteriteraksen valmistuksessa tarvittavan raakaraudan tuotantoon kaytetaan
masuuniprosessia. Raakaraudan pelkistykseen tarvittavien polttoaineiden kayttéa
voitaisiin periaatteessa vahentdd korvaamalla osa konvertterin raakarauta-
syotteesta sahkbéuunissa sulatetulla romuraudalla.

Pidemmalla tahtdimelld prosessin energiankulutusta voitaisiin parantaa muun
muassa lisadmalla hiilen injektointia, korvaamalla masuunit sulapelkistys-
prosessilla (esim. Corex, Finex, CCF) tai masuunikaasun kierrattdmiseen perustu-
villa happimasuuneilla. Sulapelkistysprosessit ovat jo nykyisin kaupallista tekniik-
kaa ja mukana skenaariotarkastelussa, mutta happimasuunin odotetaan kaupallis-
tuvan vasta 2020-luvulla. Happimasuuni on vahahiiliskenaarioiden kannalta varsin
lupaava teknologiavaihtoehto, silla se tekee hiilidioksidin talteenoton liittdmisen
prosessiin huomattavasti helpommaksi ja edullisemmaksi. Prosessi otettiin lasken-
tamallissa tarkasteluun nopeaan tekniseen kehitykseen perustuvassa Jatkuva
kasvu -skenaariossa. Myds siirtyminen suorapelkistykseen on periaatteessa mah-
dollista, ja sité on tarkasteltu Muutos-skenaariossa.

Muiden perusmetallien valmistuksen energian kulutus painottuu terasteollisuutta
voimakkaammin sahk66n, joten toimialan suorat paastét ovat huomattavasti teras-
teollisuutta pienemmaét. Keskeisimmaét oletukset ovat siten tuotannon volyymin
kehitysarviot. Suomessa sahkon kulutuksen kannalta merkittévia ovat erityisesti
sinkin, kuparin ja nikkelin valmistus. Muiden metallien valmistuksen s&hkon koko-
naiskayttd on ollut noin 2 TWh vuodessa. Tuotantovolyymien kehitystd koskevat
oletukset on kuvattu taulukossa 6.
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Kuva 6. Suomen terasteollisuuden tuotannon oletettu kehitys skenaarioissa.
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3.6 Kaivannaisteollisuus

Kaivostoiminnan kehityspolut muodostettiin arvioimalla, miten kaivostoiminta rea-
goisi skenaarioiden yleisissa kehityspoluissa oletettuihin muutoksiin taloudessa ja
politikassa. Kaikissa kehityspoluissa otettiin huomioon kaivostoiminnan tdménhet-
kinen seka lahitulevaisuuden todennakdisin kehitystilanne Suomessa. Koska
kaivostoiminta on voimakkaasti sidoksissa kansainvalisen taloustilanteen ja mine-
raalimarkkinoiden kehittymiseen, muutokset Suomessa tai edes EU:ssa eivat
valttaméatta vaikuta kaivosteollisuuteen merkittavasti, ellei vastaavia muutoksia
ilmene myds globaalilla tasolla. Kehitysarviot laadittin GTK:ssa Suomen kaivos-
toiminnan mallin avulla (Tuusjarvi et al. 2013, Kihiman et al. 2014).

Kansainvdlisten markkinoiden vaikutukset nakyvat erityisen hyvin Pysahdys-
skenaariossa, jossa on oletettu raaka-ainesaannin hiipuminen kansainvalisilta
markkinoilta. Luonnonsuojelualueilla  sijaitsevien esiintymien  hyddyntédmis-
potentiaalia pyrittiin heijastamaan skenaarioissa siten, ettad korkeiden ympéristdar-
vojen vallitessa (erityisesti Muutos ja Jatkuva kasvu) louhinta tapahtuisi néilla
alueilla 1ahtdkohtaisesti vain maanalaisena louhintana. Naissa tapauksissa hank-
keiden toteutumisaikatauluun on myds oletettu viivastyksia.

Kaivostoiminnan kehityksen perusura noudattaa hallituksen energia- ja ilmasto-
strategian perusuraa vuoteen 2025, josta eteenpdin kehitys on ekstrapoloitu tun-
nettujen hyodynnettéavissa olevien malmiesiintymien pohjalta (ks. TEM 2013).
Kaikki muut kehityspolut rakennettiin Baseline-skenaarion pohjalta, joitakin kes-
keisia elementteja varioiden. Oletusten mukainen kaivostoiminnan volyymin seka
sen perusteella arvioidun energian loppukulutuksen kehitys on esitetty kuvissa 7 ja
8. Jatkuva kasvu -skenaariossa kaivostoiminta kasvaa nopeasti, mutta tuotanto
kohdistuu perusmetallien sijasta entistd enemman kriittisiin metalleihin. Saasto-
skenaariossa kaivostoiminta taantuu perusmetallien osalta, mutta kultaa ja uraania
sisaltéavien esiintymien hyddyntaminen tehostuu. Pysédhdys-skenaariossa oletettiin,
ettd paine tuottaa perusteollisuuden raaka-aineita EU:n sisémarkkina-alueelta
kasvaa, minka oletettiin ndkyvan kasvuna Suomen kaivostoiminnassa erityisesti
perusmetallien osalta.

Talvivaaran kaivos on Suomen muihin kaivoksiin verrattuna louhintamaaraltaan
suuri ja sitd koskevat oletukset vaikuttavat merkittédvasti skenaarioiden tuloksiin.
Talvivaaran kaivostoiminnan oletettiin jatkuvan kasvavana Base-, Base-80- ja
Pysahdys-skenaarioissa, mika heijastaa perusmetallien kysynnan kasvua ja perin-
teisia arvoja. Kuten edella mainittiin, Pysahdys-skenaariossa taustalla olivat kan-
sainvalisen kaupan esteet, jonka vuoksi Talvivaaran tuotannon oletettiin kasvavan.
Kaivostoiminnan oletettiin loppuvan joko pysyvasti tai tilapaisesti Muutos, Saasto
ja Jatkuva kasvu -skenaarioissa, mika puolestaan heijastaa ndissa skenaarioissa
oletettua perusmetallien kysynnan heikkenemista ja korkeita ymparistdarvoja.
Jatkuva kasvu -skenaariossa Talvivaaran kaivos oletettiin kuitenkin suljettavan
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vain tilapéisesti, ja mybhemmin teknologian kypsyttyd kaivos k&ynnistettaisiin
uudelleen noin vuonna 2035, hypoteettisella clean tech -menetelmalla.

2010 2020 2030 2050

70
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S&aasto
Pyséahdys
Muutos
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Pyséhdys
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Kasvu
Séaasto
Pyséhdys
Muutos

Kuva 7. Metallikaivostoiminnan malminlouhinnan volyymin oletettu kehitys.
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Kuva 8. Metallikaivostoiminnan energian loppukulutuksen arvioitu kehitys.
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3.7 Muu teollisuus ja polttoaineiden jalostus

Muu teollisuus jakaantuu kaytetyssa jarjestelmamallissa seuraaviin toimialoihin:

Polttoaineiden jalostus (6ljy- ja kivihiilituotteiden valmistus)

Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus
Rakennusaineteollisuus

Elintarviketeollisuus

Metallituote- ja konepajateollisuus seka sahko- ja elektroniikkateollisuus
Kulkuneuvojen valmistus

Muu teollisuus

Rakennustoiminta.

Naista toimialoista polttoaineiden jalostus on kuvattu mallissa kokonaan tuotanto-
prosesseittain (esim. 6ljynjalostus, kivihiilen koksaus, biodieselin ja bioetanolin
valmistus), ja myds kemian teollisuuden ja rakennusaineteollisuuden keskei-
simpien energiaintensiivisten tuotantoprosessien teknologiat on erikseen kuvattu.
Naita prosesseja ovat olefiinien ja aromaattisten yhdisteiden, ammoniakin, kloorin
ja typpihapon valmistus kemian teollisuudessa sekd sementin, kalkin ja lasin val-
mistus rakennusaineteollisuudessa.

Muilta osin muun teollisuuden toimialat on kuvattu pddosin geneeristen energian
loppukayttokohteiden pohjalta. Loppukayttdé on jaettu prosessihdyryn kayttdon,
muun prosessilammon kayttéon, moottorikayttihin, muun prosessiséhkon kayt-
t6on, muuhun laitesahkén kayttddn seka teollisuusrakennusten [Ammitykseen.

Kaikkien naiden muun teollisuuden toimialojen osalta skenaarioissa on varioitu
toimialojen tuotannon volyymeja sekd jossain maarin volyymiin verrannollisten
loppukayttdjen ominaiskulutusten kehitystd. Muilta osin tydssa ei ollut mahdollista
hahmotella tarkemmin toimialojen mahdollisia kehityspolkuja, eli skenaarioissa
niille oletettiin kdytanndssa nykyisen kaltaiset teollisuustuotteet.

Joillakin muun teollisuuden toimialoilla CCS voi kaupallistuessaan tulla merkit-
tavaksi paastojen vahennyskeinoksi. Oljynjalostuksen yhteydessé tuotetaan vetya
ns. hoyryreformointiprosessilla, joka tuottaa lahes puhdasta, helposti talteen-
otettavaa hiilidioksidia. Tama hiilidioksidi otetaan jo nykyaan talteen ja myydaan
eteenpain prosessi- yms. teollisuuskaasuksi. My6s biodieselin ja biobensiinin
valmistuksessa FT-prosessilla saadaan sivutuotteena pienin lisdkustannuksin
talteenotettavissa olevaa hiilidioksidia. Muussa teollisuudessa CCS voi Suomessa
tulla kyseeseen lahinna sementin valmistuksessa, jonka prosessikuvauksissa on
mukana hiilidioksidin talteenoton siséltava teknologiavaihtoehto.
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3.8 Maatalous

Maatalouden osuus Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista oli noin
12 % vuonna 1990 ja noin 10 % vuonna 2010. Suurin osa paastbista on ei-
energiaperdisia metaani- ja dityppioksidipaastja. Paastdjen jakautuminen kaa-
suittain on esitetty kuvassa 9.

Hiilidioksidipaastét ovat paastdinventaarion mukaan kokonaan polttoaineperaisia,
ja niiden osuus maatalouden paastoista on noin 25 %. Metaanin osuus on noin
50 % ja dityppioksidin osuudeksi jaa 25 %. Metaanipaastoista suurin osa, yli 80 %,
syntyy kotieldinten ruoansulatuksessa, ja loput lannankasittelyssd, maatalous-
jatteen poltossa ja polttoaineiden poltossa. Dityppioksidipaéstdjen suurimmat
lahteet ovat orgaaniset turvemaat (33 %), keinolannoitus (23 %), typen huuhtouma
(12 %) ja lannan levitys (9 %) (Tilastokeskus 2013).

Kun maatalouden paastét olivat vuonna 2010 noin 11 % vuoden 1990 p&astdihin
verrattuna, on ilmeista, ettd pyrittdessa jopa 80-90 %:n véhennyksiin Suomen
kokonaispaastdissa myds maatalouden paastdjen vahentdmismahdollisuudet on
otettava huomioon. Skenaariotarkastelussa kaytettiin maatalouden kehityksesta ja
paastdjen vahennyspotentiaalista kussakin skenaariossa hieman erilaisia oletuk-
sia. Baseline-skenaarion mukainen viljellyn peltoalan ja kotieldinkannan kehitys
vastaa kohtuullisen hyvin MTT:n julkaisemaa perusarviota (Regina et al. 2014).
Keskeisten oletusten eroavaisuudet on koottu taulukkoon 7.
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Kuva 9. Suomen maatalouden kasvihuonekaasupaastojen jakauma vuosina 1990,
2000, 2005 ja 2012.
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Taulukko 7. Maatalouden kehitysta koskevat keskeisimmat skenaario-oletukset.

. Baseline / d g -
Kohde \ skenaario Base-80% Jatkuva kasvu Saasto Pysahdys Muutos
Viljelty peltoala Véahenee Véahenee Kasvaa Kasvaa Véahenee
ey p (=2 %) (—28 %) (+8 %) (+1 %) (=31 %)
Luomutuotannon max. Varovainen Kohtalainen Suuri Kohtalainen Melko suuri
osuus peltoalasta (max. 20 %) (max. 25 %) (max. 45 %) (max. 25 %) (max. 35 %)
Lannoituksen paasto- Tasmalannoitus Tasmalannoitus

jen vahennyspotenti-

Konventionaalinen

ja ravinteiden

Konventionaalinen

Konventionaalinen

ja ravinteiden

aali TS kierratys lisdavat FEITES FEITTS kierratys lisdavat
T.u.rvemalden osuus Vakio Vakio Vakio Vakio Vakio
viljelyalasta
Nautakarian masrs Véahenee Véahenee Véahenee Véahenee Véahenee
J (~26 %) (=50 %) (-11 %) (~18 %) (=57 %)
Sikakarian maara Véahenee Véahenee Kasvaa Véahenee Véahenee
J (4 %) (=36 %) (+15 %) (=5 %) (~49 %)
Siipikarian masra Véahenee Véahenee Kasvaa Véahenee Véahenee
pikar] (=4 %) (=25 %) (+14 %) (4 %) (=15 %)
Ruoansulatuksen Ravinnon ja - - Ravinnon ja
Konventionaalinen

paastojen vahennys-
potentiaali

Konventionaalinen
kehitys

mikrobikannan
kehitys lisaavat

Konventionaalinen
kehitys

kehitys

mikrobikannan
kehitys lisaavat

Biokaasutuksen osuus
lannankasittelyssa

Kustannustehok-
kuuden mukaan

Kustannustehok-
kuuden mukaan

Kustannustehok-
kuuden mukaan

Kustannustehok-
kuuden mukaan

Kustannustehok-
kuuden mukaan
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Kuva 10. Maatalouden viljellyn peltoalan oletettu kehitys skenaarioissa vuosina
1990-2050.
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Kuva 11. Maatalouden kotielainmaéarien oletettu kehitys skenaarioissa vuosina
1990-2050.
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Skenaariotarinoiden linjausten mukaisesti seka viljellyn peltopinta-alan etta koti-
elainkannan oletetaan vahenevdan merkittavasti Jatkuva kasvu ja Muutos-
skenaarioissa, joissa kansainvélisen kaupan ja tyonjaon oletetaan tehostuvan.
Toisena aaripadna on Saastd-skenaario, jossa pyritdan sailyttimaan ruoan-
tuotannon omavaraisuus. Ruoantuotantoon kaytetyn peltoalan oletetut muutokset
heijastuvat skenaarioissa automaattisesti myds peltobiomassan tuotanto-
potentiaaliin. Muodostettuja maatalouden tuotantoskenaarioita on havainnollistettu
kuvissa 10 ja 11. Laskentamallissa kuvattujen skenaarioiden puutteena voidaan
pitaa sitd, etté niissé ei ole arvioitu tuotannon tuottavuuden kasvua, joka kasvattaa
muun muassa kotieldinta kohti laskettuja paastoja.

Laskentamallissa on kuvattu maatalouden paastdjen vahentdmiskeinoina seuraa-
vat teknologiavaihtoehdot:

Karjan ruokintamuutokset (tehostettuna Jatkuva kasvu -skenaariossa)
Karjan ruoansulatuksen mikrobikannan kehittaminen (Jatkuva kasvu)
Typpilannoituksen tarkentaminen (tehostettuna Jatkuva kasvu -
skenaariossa)
Nitrifikaatioinhibiittoreiden kayttd

e Biokaasutuksen lisdantyminen
Luomuviljelyn lisddminen (kussakin skenaariossa oletettuun maksimira-
jaan saakka).

Esimerkiksi FAO on arvioinut, ettd luomuviljely voi véhentdad maatalouden paasto-
ja noin 20 %, josta 10 % suorien N,O-paastdjen vahenemana ja 10 % valillisten
paastojen vahenemana, ja liséksi hiilen sitoutuminen maaperéaan kasvaa (Scialab-
ba & Muller-Lindenlauf 2010). Toistaiseksi luomuviljelyn vaikutuksia paastéihin ei
kuitenkaan ole tutkittu riittdvasti, joten arviot siséltavat vaistamattd huomattavia
epavarmuuksia. Laskelmissa on otettu huomioon vain suorat paastévaikutukset.

3.9 Energiantuotanto
Bioenergian tuotanto
Puuperéisen bioenergian lahteet voidaan jakaa seuraaviin komponentteihin:

e  Sellunvalmistuksessa syntyva mustalipea

e Teollisuuden puutdhteet (kuori, sahanpuru, puutdhdehake ym.)

e  Muut metséteollisuuden sivu- ja jatetuotteet (manty- ja koivudljy, bio-
lietteet ym.)

e Metséhake (pienpuu, oksat, latvat, kannot)

e  Energiakaytt6on meneva kuitupuu

e Pienpolttopuu (halot, klapit, pilkkeet)

e Kierratyspuu

e  Tuontipuu
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Metsateollisuuden sivutuotteet muodostavat nykyisin suurimman osan energia-
puun lahteistd, ja niiden maara on lahes suoraan riippuvainen metsateollisuuden
tuotannosta. Myds kaytetyssa laskentamallissa niiden tuotanto on mallinnettu
verrannolliseksi metsateollisuuden eri tuotantoprosessien volyymiin, joten eri ske-
naarioissa kaytettévissa olevan sivutuotteiden maara juontuu metsateollisuuden
tuotannon kehitysté koskevista oletuksista (ks. Kallio 2014).

Myds metsahakkeen tuotantopotentiaali riippuu vahvasti metsateollisuuden tuo-
tannosta, silla sen tuotanto tapahtuu harvennus- ja paatehakkuiden yhteydessa.
Laskentamallissa metsdhakkeen kunkin jakeen tuotantomahdollisuudet onkin
mallinnettu verrannolliseksi nimenomaan runkopuun kokonaiskayttdon. Enimmais-
potentiaalin kehitys on kalibroitu siten, etta se ylittdd vuonna 2020 jonkin verran
metsahakkeen kokonaiskaytolle tavoitteeksi asetettuun 25 TWh:n méaaran, ja sen
jalkeen runkopuun kayttddn suhteutetun enimmaistuotantopotentiaalin on oletettu
viela kasvavan hitaasti, siten ettd enimmaispotentiaali on noin 33 TWh vuonna
2050. Oletukset ovat néiltd osin sopusoinnussa esimerkiksi Metséatehon ja Péyryn
arvioiden kanssa (TEM 2010), mutta niitd on tarkoituksellisesti pidetty verraten
varovaisina erityisesti kantojen osalta, silla kantojen hyddyntaminen on hiilitasei-
den kannalta varsin epéedullinen metsahakkeen jae. Teknis-ekologinen maksimi-
potentiaali on Pdyryn ja Metsatehon muutaman vuoden takaisessa selvityksessa
arvioitu 30,7 TWhksi, ja kun siihen lisatdan kantojen potentiaalia varovaiset
2,5 TWh (vain hieman nykytasoa enemman), paastaan skenaarioiden mukaiseen
enimmaismaéaraan vuonna 2050.

Kuitupuun kayttd energiaksi joko suoraan polttoaineena tai biojalostamoissa on
laskentamallissa rajoitettu korkeintaan kuitupuuksi kaytettdvissé olevan sahahak-
keen maaraan, joten sen enimmaispotentiaali on siis kdytdnndssa oletettu verran-
nolliseksi mekaanisen metsateollisuuden tuotantovolyymin kehitykseen. Pienpolt-
topuun tuotantopotentiaalin on laskentamallissa oletettu pysyvan suunnilleen
vakiona, vajaan 60 PJ:n madrassa. Energiapuun tuonnin on oletettu olevan kor-
keintaan 3 TWh, josta enintdan 2 TWh laivakuljetuksina rannikon monipoltto-
ainekattiloihin.

Peltobiomassan tuotantopotentiaalit on skenaarioissa arvioitu MTT:n maatalouden
sivutuoselvitysten pohjalta, mutta kayttden konservatiivisia arvioita ruokavalion
kehityksestd (sekaruokavalio vallitsevana) ja bioenergian hehtaarisaannosta
(Pahkala & Létjonen 2012). Skenaarioissa tuotantopotentiaalit kytkettiin myds
peltoalan kokonaiskayttéon (ks. luku 3.8) siten, ettd ruoantuotantoon tarvittavan
peltoalan maaran véhentyessa sitd voidaan hyddyntdd enemman bioenergian
tuotantoon ja painvastoin. Energiakasvien tuotantopotentiaalin vaihteluvali on siten
skenaarioissa 20-60 PJ vuonna 2050. Sivutuotteiden potentiaaliksi on oletettu
MTT:n arvion mukaisesti kaikissa skenaarioissa 12 PJ (3,4 TWh) vuonna 2050.
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Ydinvoima

Suomessa oli vuonna 2014 nelja toiminnassa olevaa ydinvoimalaitosta, Loviisa 1
ja 2 seka Olkiluoto 1 ja 2. Laitosten kokonaisteho on 2750 MW ja vuotuinen koko-
naistuotanto on vastannut keskimaérin 26 % séhkon kokonaishankinnasta. Viides
voimalaitos, Olkiluoto 3, on rakenteilla, ja sen arvioidaan tulevan tuotantoon noin
vuonna 2017. Talléin ydinvoimalaitosten yhteenlaskettu teho nousee 4350 MW:iin.
LCFinPlat-hankkeen aikana vireilla oli lisdksi kahden uuden voimalaitoksen raken-
nushankkeet. Kyseessé olevat uudet voimalaitokset ovat Fennovoima Oy:n suun-
nittelema Hanhikivi 1 -voimalaitos (1200 MW) sek& Teollisuuden Voima Oy:n
suunnittelema Olkiluoto 4 -voimalaitos (1400-1600 MW).

Taman vuoksi tarkastelluista skenaarioissa Baseline- ja Base-80%-skenaarioissa
oletetaan kummankin vireilld olevan ydinvoimalaitoshankkeen toteutuvan paivite-
tyn energia- ja iimastostrategian mukaisesti (TEM 2013) siten, etta laitosten kayttd
alkaa vuosina 2024-2028. Naiden jalkeen uutta ydinvoimaa voidaan rakentaa
vield sen jalkeenkin, mikali se on kannattavaa, siten ettd maksimikapasiteetti on
6550 MW vuonna 2050. Muissa tarkastelluissa skenaarioissa vireilla olleiden
voimalaitoshankkeiden toteutumista ei pidetd annettuna, vaan laskentamalli rat-
kaisee investointien toteutumisen hankkeiden kannattavuuden perusteella. Muu-
tos-skenaariossa oletetaan, ettd mikdan uusista ydinvoimalaitoshankkeista ei
toteudu. Yhteenveto ydinvoiman lisérakentamista koskevista oletuksista on esitet-
ty taulukossa 8.

Vesivoima

Vesivoiman olemassa olevan tuotantokapasiteetin on oletettu pysyvan kaytdssa
koko tarkasteluhorisontin ajan. Uuden vesivoiman rakentamispotentiaalia on
Suomessa edelleen, mutta taloudellisesti kannattaviksi arvioitujen kohteiden po-
tentiaali on verraten pieni (Vesirakentaja 2008). Naiden liséksi laskentamallissa on
oletettu my®s minivesivoiman lisdrakentamispotentiaalia, mutta se tulee kilpailuky-
kyiseksi vasta sahkén hinnan noustessa riittdvasti. Kannattavan lisarakentamis-
kohteiden hyddyntdmisen myotd kokonaistuotantopotentiaalin on oletettu olevan
nousevan vajaaseen 15 TWhiiin ja heikommin kannattavan minivesivoiman lisapo-
tentiaalin kanssa noin 16 TWh:n enimmaispotentiaaliin vuonna 2050.

Tuulivoima

Skenaarioissa tuulivoiman rakennettavissa olevaksi kokonaispotentiaaliksi on
oletettu noin 13 GW vuoteen 2050 mennessa, josta noin 3,5 GW maa- ja rannik-
kotuulivoimaa, noin 3,5 GW lahella rannikkoa olevaa tuulivoimaa ja noin 6 GW
varsinaista offshore-merituulivoimaa. Tuotantopotentiaalina tima vastaa lahes 40
TWh vuoteen 2050 mennessa. Vuoteen 2100 mennessd rakennettavissa olisi
oletusten mukaan kuitenkin viela suunnilleen saman verran lisékapasiteettia.
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Tuulivoiman tuotantopotentiaali Suomessa on laskentamallissa jaettu laskenta-
mallissa kymmeneen eri luokkaan. Tuulivoiman kokonaistuotannon lisaystahdille
ei mallissa ole kaytdnndssa muuta rajoitusta kuin naiden eri tuuliluokkien potenti-
aalit sekd reservikapasiteetin lisatarpeen aiheuttamat lisdkustannukset. Koska
nykyisen syottétariffin mekanismia ei voida laskentamallissa kuvata oikein, sen
sijasta mallissa on oletettu tuulivoiman vahimmaistuotannoksi vuonna 2020 tavoit-
teiden mukaiset 6 TWh. Vuoteen 2050 mennesséa tuotannon on noustava skenaa-
riosta riippuen vahintdan 7-12 TWhiiin, ja enimmaismaarana on ainoastaan oletet-
tu maksimipotentiaali. Nopean teknisen kehityksen skenaarioissa (Jatkuva kasvu,
Muutos) on oletettu optimistiset arviot tuulivoimateknologian kustannusten ja kayt-
tokertoimien kehityksestd, kun muissa skenaarioissa on kaytetty perusarvioita.

Sahkon jalammaon yhteistuotanto

Sahkon ja lammon yhteistuotanto on luonteeltaan perustuotantoa, jonka maaraa ei
voi ohjata vapaasti. Yhteistuotannon maara on paaosin sidottu kaukolammén ja
teollisuuden prosessihdyryn tarpeeseen, mutta suurissa asutuskeskuksissa myo6s
jossain maarin kaukojaahdytyksen kulutukseen. Laskentamallissa Suomen kauko-
[Bmmon kysyntd on jaettu alueellisesti yhdyskuntien koon ja energialdhteiden
saatavuuden mukaan erityyppisiin kaukolampoverkkoihin, joiden yhteistuotanto-
kapasiteettia voidaan lisata investoimalla kokoluokaltaan ja polttoainehuolloltaan
kullekin alueelle ominaisiin laitostyyppeihin.

Investoinnit uuteen yhteistuotantokapasiteettiin maaraytyvat mallissa varsin va-
paasti taloudellisin perustein niin yhdyskuntien tuotannossa kuin teollisuudessa.
Sahkon ja lammon yhteistuotanto voi siten kussakin skenaariossa laajentua tai
supistua sen kilpailukyvyn mukaan. Myds kaukolampdverkoston investoinnit on
otettu mallissa huomioon, mutta olemassa olevien verkostojen on oletettu vanhe-
nevan varsin hitaasti, jolloin yhteistuotannon tason sailyttdminen vuoteen ei edelly-
ta suuria investointeja verkoston uusimiseen ennen vuotta 2040.

Koska rakennusten energiatehokkuus paranee ja teollisuuden prosessit séhkdis-
tyvéat, yhteistuotannon taso voidaan yllapitdd vain tuotannon rakennussuhdetta
(sédhkén ja lammontuotannon suhde) kasvattamalla. Laskentamalli siséltaakin
monia rakennussuhteeltaan korkeita teknologiavaihtoehtoja, kuten integroidut
kaasutuskombivoimatekniikat, superkriittinen kattilatekniikka ja polttokennotekniik-
ka. Myds CCS:n soveltamisen kannalta lupaava happipolttotekniikka on otettu
mallissa tekniikkavaihtoehtona huomioon.

Nykyisenkaltaisten kaukolampdverkostojen ohella Jatkuva kasvu ja Muutos -
skenaarioissa on tarkasteltu myds matalalampétekniikkaa, jossa kaukolampéve-
den lampétilat ja paine-erot ovat tavanomaista kaukolamp®a matalampia. Matala-
lampotekniikan oletetaan voivan tulla kayttéon asteittain vuodesta 2030 lahtien,
ilman merkittavia investointeja kiinteistdjen lammdnjakojarjestelmien uusimiseen.
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Tekniikan ansiosta kaukolammon tuotannon ja jakelun tekniikkaa voitaisiin tehos-
taa, silla se mahdollistaa tuotannon rakennussuhteen noston ja jakeluhavididen
pienentamisen.

Aurinkosahko ja -kaukolampd

Auringosta saatavan sateilyenergian maara ei ole Suomessa merkittavasti pie-
nempi kuin muualla Euroopassa, mutta se painottuu huomattavasti voimakkaam-
min kevat- ja kesédkauteen. Kun ldhes samaan aikaan vesivoiman tuotanto ja
vesivarastojen taso ovat suurimmillaan ja kulutus on kesalla pienimmilla&n, aurin-
kosahkon tuotannon saaminen kilpailukykyiseksi on verrattain haastavaa Suomen
olosuhteissa.

Aurinkoenergiajarjestelmien kehitys osalta on ollut vime vuosina nopeaa, ja inves-
tointikustannukset ovat alentuneet merkittavéasti. Kaikissa skenaarioissa on oletet-
tu aurinkokennojérjestelmien kustannusten alenevan edelleen merkittavasti vuo-
teen 2050 mennesséa. Kun laitoskokoluokan jarjestelmien investointikustannukset
olivat vuonna 2012 keskim&arin 2000-3000 €/kwW (2500-4000 USD/kW, esim.
Irena 2013, IEA 2013), perusarvion mukaan kustannukset ovat vuonna 2050 yli
70 % pienemmaét, noin 600 €/kW. Nopean teknologisen kehityksen skenaarioissa
(Jatkuva kasvu, Muutos) oletetaan viela tatd huomattavasti edullisempi kustan-
nuskehitys. Koko aurinkokennojarjestelman kustannusten oletetaan talldin alene-
van tasolle 250 €/kW vuonna 2050, mika vastaa noin 90 % kustannusten laskua
vuoteen 2010 verrattuna. Samalla jarjestelmien teknisen kayttdian oletetaan pi-
dentyvan 40 vuoteen, kun se on vield nykyisin arviolta 25 vuotta.

Muutos-skenaariossa on lisdksi oletettu ohutkalvotekniikkaan perustuvien aurin-
kopaneelien kaupallistumisen laajentavan aurinkoséhkon taloudellista tuotantopo-
tentiaalia huomattavasti myds Suomen olosuhteissa. Kun muissa skenaarioissa
on oletettu aiempien arvioiden mukaisesti edullisimman tuotantopotentiaalin rajoit-
tuvan Suomessa noin 5 TWh:n maardan (Pasonen et al. 2012), Muutos-
skenaariossa potentiaalin on oletettu olevan noin kolminkertainen. Koska suuri
kesdaikaan painottuva vaihteleva tuotanto edellyttda kaytanndéssa myds sahkon
varastoinnin kehitystd, Muutos-skenaariossa on oletettu uusien varastointiteknii-
koiden lapimurto, joka on mallinnettu superkondensaattoreihin perustuvana.

Hiilidioksidin talteenotto

Vaikka Suomen alueelta ei ole ainakaan toistaiseksi ldydetty sopivaa laajamittai-
seen hiilidioksidin loppusijoitukseen soveltuvaa maankamaraa, hiilidioksidin tal-
teenotto saattaa silti tulla varteenotettavaksi paastojen vahennyskeinoksi myés
Suomessa, silla hiilidioksidin kuljetus esimerkiksi Pohjan- tai Barentsinmerella
sijaitseviin loppusijoituspaikkoihin olisi teknisesti tdysin mahdollista.
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Laskentamallissa on kuvattu hiilidioksidin talteenoton edellyttdmien kuljetusten ja
loppusijoituksen kustannukset VTT:ssa tehdyn selvityksen pohjalta (Teir et al.
2011). Energian tuotannossa hiilidioksidin talteenotto on otettu huomioon vain
uusissa laitoksissa. Uusissa laitoksissa talteenoton aiheuttamat vaikutukset kus-
tannuksiin ja energiatehokkuuteen ovat pienempia kuin vanhojen laitosten uusimi-
sen yhteydessd, mutta vastaavasti talteenoton kaupallinen potentiaali jaa aluksi
pienemmaksi. Toisaalta hiilidioksidin talteenottoa ei ole viela kaupallisessa mitas-
sa riittdvasti demonstroitu ja liséksi epavarmuus tulevaisuuden paastdvahennysta-
voitteista heikentdd CCS:n nopean kaupallistumisen nakymia.

Edullisimmat hiilidioksidin talteenoton sovelluskohteet ovat tuotantolaitoksissa,
joissa syntyy suuria maara verraten puhdasta hiilidioksidia. Téllaisia tekniikoita
ovat muun muassa synteesikaasun tuotantoon perustuvat biojalostamot ja happi-
polttoon tai kiintedoksidipolttokennoihin perustuvat voimalaitokset. Myds tavan-
omaisten voimalaitosten savukaasuista voidaan erottaa hiilidioksidi, mutta se
johtaa laitoksen kokonaishyotysuhteen merkittavaan heikentymiseen. VTT:n selvi-
tysten mukaan (Teir et al. 2011) hiilidioksidin erotuksen integrointi yhdistettyyn
séhkon ja lammontuotantoon parantaisi kuitenkin energiatasetta, silla erotuksen
kayttdamat energiavirrat voidaan paremmin integroida CHP-laitokseen ja siten
tuotannon hyétysuhteen alenema on pienempi kuin esimerkiksi lauhdevoimalai-
toksissa. Kuljetuskustannusten kannalta talteenotolla varustettujen laitosten edulli-
sin sijaintipaikka on rannikolla. Laskentamallissa on kuvattu monia eri hiilidioksidin
talteenotolla varustettuja voimalaitostekniikoita, joiden teknis-taloudelliset para-
metrit perustuvat seké kansainvalisiin tietolahteisiin ettd VTT:n omiin selvityksiin.

Sahkon varastointi

Energiantuotantoon liittyy l&heisesti myds energian varastointi, jonka merkityksen
voidaan arvioida kasvavan vahahiilisessa tulevaisuuden energiajarjestelmassa.
Erityisesti séhkon varastointi voi tulla keskeiseksi keinoksi, jonka avulla suuretkin
maarat vaihtelevaa, uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaa sahkdntuotantoa
voidaan integroida energiajarjestelmaan. Pohjoismaissa on perinteisesti hyddyn-
netty vesivarastoja sahkon varastointikeinona, mutta tarkastelluissa skenaarioissa
Pohjoismaisten varastojen kapasiteettien oletettiin pysyvan verrannollisena vesi-
voimatuotannon kokonaismaéaraan. Tarkasteluissa ei otettu huomioon varsinaisen
pumppuvesivoiman rakentamista Suomeen, vaikka sitékin voitaisiin pitdd mahdol-
lisena. Sen sijaan muualla Euroopassa pumppuvesivoima sdilynee laajimmin
hyddynnettyna séhkdn varastointitekniikkana lahitulevaisuudessa. Uusien meri-
vesipumppuvoimalaitosten rakentamista on ehdotettu muun muassa Irlannissa.

Pumppuvesivoiman ohella muita sahkén varastointitekniikoita ovat muun muassa
paineilmavarastot, vauhtipyoérat, erilaiset akut, superkondensaattorit ja suprajohta-
vat magneettiset varastot. Naisté paineilmavarastot (CAES) ovat jo kaupallisessa
kaytdssa, ja niiden suorituskyvyn oletetaan paranevan edelleen tulevaisuudessa.
Akkuteknologiaa kaytetdan laajasti muun muassa mobiililaitteissa, mutta suuressa
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kokoluokassa sen ongelmina ovat toistaiseksi verraten lyhyt kayttéika ja akkujen
korkeat kustannukset. Lupaavimpaa uutta teknologiaa edustavat puolestaan su-
perkondensaattorivarastot, joiden hy6tysuhteen arvioidaan nousevan 90 %:iin
(esim. ETSAP 2012).

Mallitarkasteluissa mahdollisuus investoida CAES-varastoihin oli kaikissa skenaa-
rioissa otettu huomioon. Superkondensaattorien kaupallistumisen oletettiin toteu-
tuvan vuoteen 2040 mennessa Muutos-skenaariossa, jossa sahkon varastoinnille
on erityisen suuri tarve. Teknologian investointikustannusten oletettiin skenaarios-
sa putoavan siihen mennessa 500 USD/kW:n tasolle (ETSAP 2012). Suprajohta-
vat magneettiset varastot (SMES) ovat toinen lupaava tehonsaatédn sopiva tule-
vaisuuden varastointiteknologia, jolla on pienet haviét, korkea energiatiheys ja
erittdin lyhyt vasteaika. Koska tasté tekniikasta ei ollut kuitenkaan kustannusarvio-
ta kaytettavissa, Muutos-skenaarioon valittin superkondensaattorit edustamaan
varastointitekniikan teknologiahyppaysta.

Sahkdn pidemman ajan kausivarastointiin nykytekniikoista soveltuvat vesivarasto-
jen lisaksi ainoastaan tekniikat, joilla sdhké muunnetaan vedyksi, metaaniksi tai
metanoliksi, joka varastoidaan ja muunnetaan mydhemmin takaisin sahkoksi.
Toistaiseksi ndiden tekniikoiden taloudellisuus ja energiahy6tysuhteet ovat kuiten-
kin liilan huonot laajamittaisen kaupalliseen kayttoon. Ne voivat kuitenkin tulla
kannattaviksi jarjestelmissd, joissa tuuli- tai aurinkovoiman tuotanto ylittdd saan-
nollisesti joko séhkdn kysynnan tai siirtokapasiteetin. Taloudellinen hiilivetysyntee-
si aurinkoenergian avulla suoraan hiilidioksidista ja vedesta saattaisi tuoda aivan
uudet nakymat seka energian varastointiin etta likennepolttoaineiden tuotantoon.

Tama hankkeen puitteissa ei ollut mahdollista tarkastella syvéllisesti siirtymista
niin sanottuun vetytalouteen, metaanitalouteen tai vaikkapa aurinkotalouteen,
jotka kaikki edellyttavat tiettyjen teknologioiden harppauksellista kehitysta ja kayt-
téonottoa ja/tai poliittista tahotilaa. Siirtymistd metaanitalouteen tutkitaan perus-
teellisemmin juuri kdynnistyneessa Tekes-rahoitteisessa NeoCarbon-hankkeessa
yhteistyéssa VTT:n, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Turun yliopiston kans-
sa. Vetyyn liittyvida teknologioita ja jarjestelmia on tutkittu aiemmin esimerkiksi
Tekesin polttokenno-ohjelmassa.

42



Taulukko 8. Energiantuotannon kehitysta koskevat keskeisimmat skenaario-oletukset.

. Baseline / d g -
Kohde \ skenaario Base-80% Jatkuva kasvu Saasto Pysahdys Muutos
Ydinvoima (MW) 6600 v. 2030 max. 6600 v. 2030 max. 6600 v. 2030 max. 5050 v. 2030 3850 v. 2030
max. 6550 v. 2050 max. 5200 v. 2050 max. 7000 v. 2050 max. 4300 v. 2050 1600 v. 2050

Vesivoiman potenti-

Max. 16 TWh

Max. 16 TWh

Max. 16 TWh

Max. 16 TWh

Max. 16 TWh vuon-

aali vuonna 2050 vuonna 2050 vuonna 2050 vuonna 2050 na 2050

Tavanomainen Nopea teknologian Tavanomainen Tavanomainen Nopea teknologian
Tuulivoima tekn. kehitys, vah. kehitys, vah. tekn. kehitys, vah.  tekn. kehitys, vah. kehitys, vah.

7 TWh v. 2050 12 TWh v. 2050 7 TWh v. 2050 7 TWh v. 2050 12 TWh v. 2050
Aurinkoeneraia Tavanomainen Nopea teknologian Tavanomainen Tavanomainen Erittdin nopea kehi-

9 teknologian kehitys kehitys teknologian kehitys teknologian kehitys tys, suuri potentiaali

Sahkon ja [ammon Tavanomainen Nopea Tavanomainen Tavanomainen Nopea
yhteistuotanto teknologian kehitys teknologian kehitys teknologian kehitys teknologian kehitys teknologian kehitys
Matala_l_a mpo- Ei kaupallistu Viuodesta 2050 Ei kaupallistu Ei kaupallistu RS E A0
kaukolampdoverkot alkaen alkaen

CCS, fossiiliset

Kaupallistuu taysi-
mittaisesti

Kaupallistuu taysi-
mittaisesti

Kaupallistuu taysi-
mittaisesti

Rajoitettu potenti-
aali, korkeat kus-
tannukset

Rajoitettu potentiaali,
korkeat kustannuk-
set

BECCS (bio-CCS)

Kaikki kohteet

Kaikki kohteet

Kaikki kohteet

Vain polttoaineiden

Vain polttoaineiden

mukana mukana mukana jalostuksessa jalostuksessa
Sahkon varastointi- CAES CAES,
tekniikka CHES (+ alykkaat verkot) CHES CHES superkondensaattorit
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4. Skenaariotulokset

4.1 Energian tuotanto

Energian kokonaiskulutus eli primaarienergian kulutus ja sen jakautuminen eri
energialdhteisiin on kasvihuonekaasupéaéstojen kannalta keskeinen kehitystekija.
Kuten kuvasta 12 voidaan nahda, viime vuosikymmenind Suomen kasvihuone-
kaasujen paastoista noin 80 % on aiheutunut energian kulutuksesta.

Laskentamallin tuottama primaarienergian kokonaiskulutus on IEA:n laskenta-
kaytdnnén mukainen, ja se on esitetty kuvassa 13. Tulosten mukaan energian
kokonaiskulutus nousee Baseline-skenaariossa vajaan 1700 PJ:n m&aréan vuon-
na 2030, mutta kdantyy sen jalkeen lievaan laskuun. Vahahiiliskenaarioissa pri-
maarienergian kulutus on 1160-1570 PJ vuonna 2050, jolloin se on kaikissa
muissa paitsi Base-80%-skenaariossa vuoden 2010 kulutusta pienempi. Koko-
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Kuva 12. Suomen kasvihuonekaasup&aastot paalahteittéain vuosina 1990-2010.
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naiskulutusta tarkasteltaessa on huomattava, ettd ydinvoimalla on primaari-
energian maaran muutoksiin tuntuva vaikutus, silla sen keskimaarainen energia-
hydtysuhde jaa alle 37 %:n (nykytilastoissa se on 33 %). Vaikutus nakyy hyvin
Muutos-skenaariossa, jossa kokonaiskulutus vuonna 2050 on ydinvoiman vahai-
sen osuuden vuoksi pienin, 24 % vuoden 2010 kulutusta pienempi.

Kasvihuonekaasupéaastdjen kannalta ratkaisevassa asemassa on fossiilisten polt-
toaineiden kulutus. Energian kayton tehostamisen ohella vahahiiliskenaarioissa
pyritdén joko korvaamaan fossiilisia polttoaineita muilla energialahteilla tai otta-
maan niiden poltosta syntyva hiilidioksidi talteen varastoitavaksi. Voimakkaimmin
ilmastopolitiikka vaikuttaa kivihiilen ja turpeen kayttéon, silla niistd aiheutuu suu-
rimmat KHK-paastot energiayksikkoa kohti. Toisaalta kivihiilen kaytén vahenemis-
ta rajoittaa kuitenkin sen vaikea korvattavuus perusmetallien ja sementin valmis-
tuksessa. Myds 6ljyn kokonaiskulutus putoaa kaikissa vahahiiliskenaarioissa vuo-
teen 2050 mennessa alle puoleen vuoden 2010 tasosta, mikd on muutoksena
merkittava, silla 6ljy on viela toistaiseksi tarkein energialahde. Suurin pudotus &ljyn
kulutukseen saavutetaan Muutos-skenaariossa, lahes 70 % vuoden 2010 tasosta.

Fossiilisten polttoaineiden korvaajina ovat uusiutuvat energialdhteet ja ydinvoima.
Uusiutuvien energialdhteiden yhteenlaskettu osuus primaarienergiasta nousee
vahahiiliskenaarioissa 40-60 %:iin vuonna 2050. Vaikka tuuli- ja aurinkovoiman
maarad kasvaa osassa skenaarioista hyvinkin voimakkaasti, puuperdiset poltto-
aineet sailyvat silti kaikissa vahahiiliskenaarioissa Suomen tarkeimpana uusiutu-
vana primaarienergialdhteend, kuten kuvasta 14 voidaan nahda.
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Kuva 13. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys skenaarioissa vuosina 2010—
2050. "Muut” siséltaa jatteen, muun bioenergian ja aurinkoenergian.
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Puuperéisen bioenergian kokonaiskayttd kasvaa vuoteen 2050 mennessa 45—
57 % vuoden 2010 tasosta, siitd huolimatta etta useassa skenaariossa kemiallisen
metsateollisuuden tuotanto ja sen puun kayttdon kytkeytyva bioenergiapotentiaali
pienenee huomattavasti. Mainittakoon kuitenkin, etté herkkyystarkasteluna analy-
soitiin myds mahdollisten tiukentuvien bioenergian kestéavyyskriteerien vaikutusta
bioenergian kayttéon (ks. luku 5.1). Myds Baseline-skenaariossa puupoltto-
aineiden kaytt6 kasvaa merkittavasti, mika johtuu osin siina oletetusta korkeimmal-
la tasolla pysyvésta kemiallisen metséteollisuuden tuotannosta.

Tuulivoiman merkitys Suomen energiahuollossa kasvaa kaikissa vahahiiliskenaa-
rioissa moninkertaiseksi vuoteen 2050 mennessad. Suurimmaksi sen osuus nou-
see Jatkuva kasvu, Pysahdys- ja Muutos-skenaarioissa, joista viimeksi mainitussa
kaikkein suurimmaksi. Muutos-skenaariossa tuulienergian osuus nousee yli nel-
jasosaan kaikesta uusiutuvasta energiasta. Erot skenaarioiden valilla ovat saman-
suuntaiset aurinkoenergiassa, jota hyddynnetdan Muutos-skenaariossa ylivoimai-
sesti eniten mutta verrattain runsaasti myds Jatkuva kasvu -skenaariossa.

Liikenteen fossiilisten polttonesteiden korvaamisen tarve tulee esiin kaikissa ske-
naarioissa biopolttoaineiden jalostuksen puunkayton lisdédntymisend. Sen liséksi
joudutaan tulosten mukaan jossain maarin lisdédmaan myos biodljyjen tuontia,
mikd nakyy tuntuvana erityisesti Base-80%-skenaariossa. Peltobiomassoista
saadaan merkittéava lisa bioenergian tuotantoon niissa skenaarioissa, joissa ruoan-
tuotantoon kaytetty peltoala vahenee (Jatkuva kasvu ja Muutos). Kuvan 14 uusiu-
tuvan energian taseessa on mukana myods lamp&pumppujen uusiutuva primaa-
rienergia, joka sekin kasvaa huomattavaksi vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 14. Uusiutuvan primaarienergian kehitys skenaarioissa vuosina 2010-2050.
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Sahkon hankinta on energiajarjestelman keskeisimpia osia, jonka tulevaisuudesta
on varsin erilaisia nakékantoja niin séhkén kysynnan kuin hankintarakenteen ke-
hittymisen osalta. Kuten kuvasta 15 nahdaan, tulosten mukaan sahkoén kokonais-
kulutus nousee Baseline-skenaariossa 107 TWh:iin vuonna 2050, missa on 22 %
kasvua vuoteen 2010 verrattuna. Vahahiiliskenaariossa sahkon kokonaiskulutus
nousee suurimmillaan 109 TWh:n maaraan vuonna 2050, mutta alimmillaan se
jaa 90 TWh:n tasolle, mika on lahes sama maara kuin vuonna 2010.

Véahabhiilisen Suomen energiahuollossa séahkon tuotannon on oltava kaytanndssa
lahes kokonaan paastotonta tai jopa paastdtaseeltaan negatiivista, silla muilla
sektoreilla paastdjen voimakas vahentaminen tulee ainakin nykyndkymin vielda
kallimmaksi. Suurimman haasteen tdmé asettaa kaukolampdévoiman tuotannolle,
jolla on Suomen sahkdhuollossa varsin suuri merkitys. Suurten asutuskeskusten
séhkon ja kaukolammon yhteistuotannon pitéisi pohjautua vuoteen 2050 men-
nessa lahes kokonaan joko bioenergiaan, hiilineutraaleihin synteettisiin poltto-
aineisiin tai hiilidioksidin talteenotolla varustettuun tuotantoon, mita on niin logisti-
sesti kuin taloudellisesti vaikea toteuttaa, vaikka se teknisesti olisikin mahdollista.
Niinpa tulosten mukaan kaukolampdvoiman osuus sahkodn kokonaistuotannosta
véhenee kaikissa vahahiiliskenaarioissa selvasti vuoteen 2050 mennessa.

Kaukoldmpbvoiman tuotanto sdilyy suurimpana Jatkuva kasvu -skenaariossa,
jossa suurimpiin asutuskeskuksiin rakennettaisiin happipolttotekniikkaan perus-
tuvia, hiilidioksidin talteenotolla varistettuja véliottolaitoksia, jotka voivat kayttéda
polttoaineena kivihiilta, turvetta ja biopolttoaineita. Vuonna 2050 myds biomassan
kaasutukseen perustuvat kiintedoksidipolttokennot tulevat kilpailukykyisiksi.
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Kuva 15. Sahkon hankinnan kehitys skenaarioissa vuosina 2010—2050.
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Erillisessa sahkontuotannossa keskeisimmat energialdhteet ovat ydin-, vesi- ja
tuulivoima seka joissakin tapauksissa myds aurinkoenergia. Vaikka tarkastelluissa
skenaarioissa aurinkokennojarjestelmien investointikustannusten oletettiin laske-
van vahintddn 500 €/kW tasolle, aurinkovoiman Kkilpailukyky jaa tulosten mukaan
talléin viela verraten huonoksi, mikd nakyy selvasti Base-80%- ja S&asto-
skenaarioiden tuloksissa. Vasta Jatkuva kasvu ja Muutos-skenaarioissa oletetulla
vield edullisemmalla kustannuskehityksella aurinkokennot saavat Suomen olosuh-
teissakin merkittdvan aseman sahkdntuotannossa. Muutos-skenaariossa kilpailu-
kykya parantavat liséksi oletukset uuden sahkén varastointitekniikan sek&a ohut-
kalvotekniikkaan perustuvan aurinkovoiman nopeasta kehityksesta.

Kuten kuvasta 16 voidaan nahda, tuulivoima nousee kaikissa skenaarioissa vesi-
ja bioenergian rinnalle kolmanneksi keskeiseksi uusiutuvan sahkoén energialdh-
teeksi. Sen kokonaistuotanto kasvaa Muutos-skenaariossa lahes 29 TWh:iin, seka
Jatkuva kasvu ja Pysahdys-skenaarioissa noin 16 TWh:iin vuonna 2050. Koska
laskentamallissa ei ollut kannustimena tuulivoiman sy6ttétariffia, vuosille 2025—
2030 asetettu 9 TWh:n tuulivoimatavoite saavutetaan vain Jatkuva kasvu ja Muu-
tos -skenaarioissa, tosin padosin markkinaehtoisesti. Pienimmaksi tuulivoiman
osuus jaa ydinvoimaan ja energian kaytdn tehostamiseen painottuvassa Saasto-
skenaariossa, runsaaseen 9 TWhiin. Lisdydinvoiman rakentaminen kannattaisikin
tdman skenaarion tulosten ajoittaa suurelta osin vasta vuoden 2030 jalkeen.

Bioenergiaan perustuva sahkontuotanto kasvaa vahahiiliskenaarioissa vahintaan
noin kaksinkertaiseksi vuoteen 2010 verrattuna, ja voimakkaimmin Jatkuva kasvu
-skenaariossa. Alhainen metsateollisuuden tuotanto, johon suuri osa puuenergia-
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Kuva 16. Sahkon tuotanto uusiutuvilla energialahteilla skenaarioissa vuosina
2010-2050.
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potentiaalista on kytkoksissd, biojalostamoiden puun tarve seka logistiikan kustan-
nukset rajoittavat bioenergian viela suurempaa kasvua sahkén tuotannossa.

Vesivoiman tuotanto kasvaa skenaarioissa vain hitaasti, kun jaljella olevaa kannat-
tavaa lisdyspotentiaalia otetaan kaytt6dn ja vanhoja laitoksia uusitaan. Nykyisten
vesivoimaa rajoittavien saadosten oletetaan pysyvan voimassa. Minivesivoiman
heikommin kannattavaa potentiaalia otetaan merkittavasti kayttéén vain Pysah-
dys-skenaariossa, jossa vesivoiman tuotanto nousee sen myota lahes 16 TWhiiin
vuonna 2050, kun muissa skenaarioissa tuotanto jaa hieman alle 15 TWh:n tason.

Sadolosuhteiden mukaan vaihtuva, tuuli- ja aurinkovoimaan perustuva uusiutuva
séhkontuotanto lisdd sadhkodn tuotannon kokonaiskapasiteetin tarvetta, mika voi-
daan nahda kuvasta 17. Skenaariotuloksissa vaikutus alkaa nakya jo vuonna
2020, jolloin tuulivoimakapasiteettia on jo vahintdan 2300 MW. S&hkdn hankinnan
kokonaiskapasiteetti kasvaa suurimmaksi Muutos-skenaariossa, jossa vaihtelevaa
tuotantoa on ylivoimaisesti eniten. Sahkén hankintakapasiteetin keskimaarainen
vuotuinen kayttdaika pienenee Muutos-skenaariossa alle 3000 tunnin, kun vuonna
2010 se oli viela 4700 tuntia. Vaihtelevan tuotannon laajamittainen integrointi
séhkon hankintajarjestelmaan merkitsee siten huomattavia investointeja uuteen
kapasiteettiin. Vaihteleva tuotanto nakyy myds sahkén tarvittavan tuontikapasitee-
tin merkityksen korostumisena muissa paitsi Saasto- ja Base-80%-skenaarioissa.

Ydinvoiman osuus sdhkon kokonaishankintakapasiteetista on suurimmillaan Saas-
té-skenaariossa, noin 30 %. Muun lampdvoiman osuus laskee vahahiiliskenaa-
rioissa vuoden 2010 lahes 60 %:n tasolta 19—-36 %:iin vuonna 2050.

2010 2020 2030 2050

O Tuonti

-1/ Aurinko

B Tuulivoima

[ vesivoima

_||EMuu

lampovoima

B Ydinvoima

Séhkodn hankintakapasiteetti, GW

QL S L 9 u v L S O @ QL o 0 9 o

£2:88 £5:358 £5:825¢8
2 D g 3 3 8 8§82 3 @ D g T 3
P8 w & 3 > 8w g 3 3T T 8 § 3
o B 0w o = 8 o 0w o = s B 0w o =

0 g & o g & 0 g &
o o o

Kuva 17. Sahkén hankintakapasiteetin kehitys skenaarioissa vuosina 2010-2050.
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Biodieselia tuotettin Suomessa IEA:n tilastojen mukaan vuonna 2012 noin 11 PJ,
josta suurin osa meni vientiin, ja muita polttonesteiden biokomponentteja tuotettiin
noin 0,4 PJ (IEA 2013). Biodieselin kotimainen kulutus oli Suomessa samana
vuonna noin 5 PJ ja bioetanolin noin 4 PJ (EurObserv’'ER 2013). Biokompo-
nenttien osuus liilkenteen energian kokonaiskulutuksesta jai siis viela vuonna 2012
vain noin 5 %:n tasolle.

Skenaariotulosten mukaan erityisesti 2. sukupolven biopolttonesteiden tuotantoa
tulisi kasvattaa Suomessa merkittéavasti siirryttdessa asteittain vahahiiliseen yh-
teiskuntaan. Kun Baseline-skenaariossa biopolttonesteiden tuotanto on vuonna
2020 noin 25 PJ ja vuonna 2050 runsaat 40 PJ, vahahiiliskenaarioissa se kasvaa
suurimmillaan hieman yli 90 PJ:n maaran vuonna 2050. Suurin osa tuotannosta
on 2. sukupolven biodieselin valmistusta, kun taas bensiinin biokomponentit jaavat
paaosin tuonnin varaan. Kotimainen kulutus jaa pienimmaksi Jatkuva kasvu ja
Muutos-skenaarioissa, joissa se on 60—66 PJ vuonna 2050. Muutos-skenaariossa
biojalosteiden tuotannosta tulee siten myds huomattava vientiteollisuuden haara,
kuten kuvasta 18 voidaan havaita.

Tulosten mukaan liikenteen péastdjen voimakas vahentdminen edellyttdd siis
kaikissa tapauksissa merkittdvaa biopolttoaineiden osuuden lisdamista, vaikka
uudet sahko- ja hybridiajoneuvotekniikat kaupallistuisivat laajassakin mitassa.
Jatkuva kasvu, Saastd ja Muutos -skenaarioissa Suomi olisi biopolttonesteiden
osalta omavarainen, naisté ja Muutos-skenaariossa jopa biojalosteiden nettovieja.
Tuontiriippuvuus jaa suurimmaksi Base-80%-skenaariossa, jossa lahes kolman-
nes liikkenteen biopolttoaineista jouduttaisiin tuomaan muualta.
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Energian kulutus

Kansantalouden energian kulutusta voidaan mitata monesta eri nakodkulmasta.
Yhtenad aaripddna voidaan tarkastella primaarienergian kulutusta, jota on edella
tarkasteltu energian tuotantona. Toisena &aripddna voidaan puhua hyotyenergian
kulutuksesta, joka tarkoittaa energiapalvelujen kulutusta, vaikkapa valaistuksen tai
kuljetusten hyétykilometrien maaraa. Koska hyétyenergian kulutusta on usein
vaikea mitata, tilastoinnissa kaytetédén vakiintuneesti kasitetta energian loppukulu-
tus, joka tarkoittaa kaikilla muilla sektoreilla paitsi energiasektorilla kulutetun ener-
gian maaraa. Skenaariotulosten mukainen loppukulutus on esitetty kuvassa 19.

Suomessa energian loppukaytté oli vuonna 2010 yhteensa noin 1100 PJ, josta
polttoaineita oli noin 650 PJ, sahkda noin 300 PJ ja lampda noin 150 PJ. Tarkas-
telluista skenaarioista Baseline-skenaariossa loppukulutus pysyy koko tarkastelu-
aikavalin suunnilleen vakiona ja on vuonna 2050 edelleen noin 1100 PJ. Vah&hii-
liskenaarioissa loppukulutus kaantyy vuoden 2020 jalkeen laskuun ja paatyy vuo-
teen 2050 mennessd 7-22 % pienemmalle tasolle. Pienimmaksi loppukulutus
putoaa Muutos- ja Saastd-skenaarioissa, joissa se on noin 850 PJ. Muutos-
skenaariossa vahennys johtuu paéosin energiaintensiivisen teollisuuden supistu-
misesta ja sahkoistymisestd, ja Saastd-skenaariossa erityisesti energian kayton
tehostumisesta. Lievin vahennys loppuenergian kulutuksessa saavutetaan Base-
80%-skenaariossa, jossa teollisuuden tuotanto on Baseline-skenaarion mukainen
ja tekninen kehitys oletettiin tavanomaiseksi.
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Loppuenergian kulutuksen vaheneminen kohdistuu ennen kaikkea polttoaineisiin
ja lampdon, toisaalta siksi, ettd niiden tuotannossa fossiilisten polttoeineiden
osuutta on vaikea vahentdd voimakkaasti, ja toisaalta sen vuoksi, ettd energian
kysynta kohdistuu muutoinkin tulevaisuudessa entistd enemman sahkolla tuotet-
tuihin palveluihin. Kansantalouden energiankayton pitkaaikainen sahkdoistymis-
trendi siis jatkuu edelleen, ja siirtyminen vahahiiliseen yhteiskuntaan pikemminkin
voimistaa sahkdistymistd kuin hidastaa sitd. Toinen merkittdva kehitystrendi on
teollisuuden osuuden kasvaminen loppuenergian kulutuksessa, mika johtuu pitkalti
oletetusta suotuisasta teollisuuden kehityksestéd kokonaisuutena Suomessa. Li-
séksi rakennusten ja liikenteen energiankaytdon merkittdva tehostuminen kasvattaa
teollisuuden osuutta entisestédan loppuenergian kulutuksesta.

Kuvassa 20 on havainnollistettu séhkoén kokonaiskulutuksen kehitysta tarkastel-
luissa skenaarioissa. Kuvan kulutusluvuissa on loppuenergian liséksi myés poltto-
aineiden jalostuksen (6ljynjalostus, biojalostamot) sahkdn kulutus, joka on luettu
kemian teollisuuden osana muuhun teollisuuteen. Metséteollisuuden kehitysta
koskevien oletusten vaikutukset nakyvat selvasti séhkon kulutuksen sektorijakau-
massa. Toisaalta skenaarioissa energiaintensiivisen teollisuuden alhaisempia
tuotantomaaria oli kompensoitu uusien tuotteiden korkeammalla jalostusasteella ja
muun vientiteollisuuden nopeammalla kasvulla, jotka puolestaan lisaavat teolli-
suuden sahkon kulutusta. Muun teollisuuden sdhkdnkulutuksessa nakyy myos
biojalostamojen ja kaivannaistoiminnan tuotannon voimakas kasvu.

Asumisen sahkon kulutus vahenee kaikissa vahahiiliskenaarioissa vuoden 2010
tasosta, mutta muutos ei ole kovin suuri. Kulutuskohteista lammitysséhkon ja
valaistussahkon kulutus tehostuvat voimakkaimmin, mutta vahennysta kompensoi
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Kuva 20. Sahkon kulutus sektoreittain skenaarioissa vuosina 2010-2050.
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laiteséahkon kulutuksen kasvu. Samaan tapaan kehittyy palveluiden sahkoén kulu-
tus, jonka trendi on ollut pitkddn Suomessa voimakkaasti kasvava, mutta tasaan-
tuu useimmissa skenaarioissa noin 20 TWh:n tasolle. Palvelusdhkon kulutuksen
kehitys kuuluukin tarkastelun merkittavimpiin epavarmuustekijoihin, mité on pyritty
ottamaan huomioon Muutos-skenaariossa, jossa laajenevan palvelusektorin sah-
kon kysynta kasvaa selvasti voimakkaimmin.

Koko teollisuuden energian loppukulutuksen kehitystd on havainnollistettu ener-
gialahteittdin kuvassa 21. Baseline-skenaariossa loppukulutus kasvaa vuoden
2010 noin 470 PJ:sta noin 560 PJ:n maaraan vuonna 2050, mika merkitsee noin
0,4 %:n vuosikasvua. Vahabhiiliskenaarioissa loppukulutus on vuonna 2050 selvas-
ti taté pienempi ja pienimmilladn Muutos-skenaariossa, jossa kulutus jaa yli 20 %
vuoden 2010 tasoa pienemmaksi.

Monissa prosessiteollisuuden kayttokohteissa fossiilisten polttoaineiden korvaa-
minen on teknisesti hankalaa tai kallista, mikd nakyy my6s skenaariotuloksissa.
Hiilen kayttd pysyy vuoteen 2030 saakka nykytasolla tai jopa hieman kasvaa, mika
johtuu pé&aosin perusmetallien ja sementin tuotannosta. Mineraalidljyn kulutusta
sen sijaan voidaan tulosten mukaan vahentdd merkittévasti, jolloin vuonna 2050
kulutus jaa parhaimmillaan murto-osaan nykyisesta. Fossiilista 6ljya voidaan kor-
vata maakaasulla ja biopolttoaineilla sekd osittain energiapalveluja sahkois-
tamalla. Bioenergian kokonaiskaytto kasvaa tulosten mukaan teollisuuden loppu-
kulutuksessa tuntuvasti, lukuun ottamatta kemiallisen metséateollisuuden mustali-
peda, jonka maaran vahenemiseen vaikuttaa sekd oletettu sellun tuotanto etté
sivutuotteen kasvava kaytté sahkon tuotannossa.

2010 2020 2030 2050

E 600

- O Muut
%)
2500 M sahks
% OLampo

400 - - - =

§ B Muu bio
c O Mustalipea
& 3001 . .
> =1
)
& 200 4 . N _{| OTurve
c
3 M Kaasu
=] .
a 100 - - T 1| Odly
3 | L O Hiit
= o0 e

| 700 ST | S S |
S I 0 0

EE2558 52548 2EiELY

600?@3%53 600?@3%53 Eoo%f%_cj

A 4 ¥ O @ 3 wq',x-‘umj (,,d’x.@m:

< @ 0w g = c 3 n g = c 3 n v =

n a sl a n g E\
m m m

Kuva 21. Energian loppukulutus teollisuudessa skenaarioissa vuosina 2010-2050.
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Asumisen ja palveluiden energian loppukulutuksen kehitys on esitetty kuvassa 22.
Naiden sektoreiden energian kayttda voidaan pyoredsti nimittda myos rakennus-
ten energiankulutukseksi, silla se sisaltda teollisuus- ja maatalousrakennuksia
lukuun ottamatta kaiken rakennuksissa kulutetun energian. Suomessa suurin osa
rakennusten loppuenergian kaytéstd on nykyisin lammitykseen ja lampiman kayt-
téveden valmistukseen kuluvaa energiaa, mutta séhkdlaitteisiin, valaistukseen ja
jaahdytykseen kuluvan muun energiakayton osuus on ollut jatkuvassa kasvussa ja
osuuden kasvu jatkuu tulevaisuudessa.

Baseline-skenaarion tulokset heijastavat nykyisten rakennussaadosten ja odotet-
tavissa olevien tiukennusten vaikutuksia. Vahahiiliskenaarioista Jatkuvan kasvu,
Saasto ja Muutos -skenaarioissa energiatehokkuusnormien oletettu voimakkaampi
kiristyminen tuo lisésaastoja erityisesti lammityksessa. Tuloksista voidaan nahda,
ettd rakennusten kokonaisenergiankulutus laskee Baseline-skenaariossa vuoden
2010 kulutustasosta vajaat 15 % vuoteen 2050 mennessa ja vahabhiili-
skenaarioissa vastaavasti 23—-38 %. Merkittavaa on sahkon kayton osuuden kasvu
kotitalouksien ja palvelusektorin kokonaisenergiankulutuksesta ja vastaavasti
kaukolammityksen osuuden pieneneminen. Oljylammityksesta luovutaan kaytan-
nossa kokonaan kaikissa vahahiiliskenaarioissa vuoteen 2050 mennessa.

Setd kotitalouksien etté palvelujen laiteséhkén kulutuksen osalta skenaarioiden
véliset erot johtuvat toisaalta uusien laitteiden tehokkuuseroista ja toisaalta eroista
kotitalouksien ja palvelujen hyétyenergian kysynnan skenaario-oletuksissa. Muu-
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tos-skenaariossa niin kotitalouksien kuin palvelujen sahkdenergian kaytto-
kohteiden oletettiin laajenevan tuntuvimmin, mik& johtaa tuloksissa sahkoén koko-
naiskulutuksen kasvuun vaikka samalla lammityssahkon kulutus vahenee.

Liikenteen loppuenergiankulutusta tarkasteltaessa (Kuva 23) nahdaan liikenteen
energiankayton tehostuminen erityisesti Jatkuva kasvu ja Muutos-skenaarioissa,
joissa oletuksena oli nopeutettu uuden teknologian kayttddnotto. Biojalosteet kor-
vaavat fossiilisia polttoaineita erityisesti Base-80%, Saastd- ja Pysahdys-
skenaarioissa. Jatkuva kasvu- ja Muutos-skenaarioissa biojalosteiden rinnalla
paastoja alkavat vahentaa erityisesti sahkdautot, joiden markkinaosuus kasvaa
voimakkaasti vuoden 2030 jalkeen. Naissa skenaarioissa myds fossiilisten poltto-
aineiden kaytto tielikenteesséa putoaa noin 3 TWhiiin ja kotimaisen liikenteen koko
energiankulutus noin puoleen nykytasosta.

Tarkasteltaessa loppukulutuksen jakaantumista likennemuodoittain ja kulkutavoit-
tain voidaan nahda, etté erityisesti henkildautoliikenteen energiankulutus vahenee,
mika johtuu toisaalta oletuksista entista tehokkaamman uuden ajoneuvoteknologi-
an kayttdonotosta ja toisaalta likkumistarpeen ja -tottumusten muutoksista. Len-
toliikenne on ainoa liikennemuoto, jonka loppuenergian kulutus ei vuoteen 2050
mennessa kaanny merkittavaan laskuun, mutta fossiilista lentokerosiinia korvaavil-
la biopolttoaineilla voidaan tuntuvasti vahentaa mydos lentoliikenteen paastsja. Kun
kansainvélinen lentoliikenne luetaan mukaan (mutta laivalikenne ei), ilmailun
osuus liikenteen loppuenergiasta nousee Jatkuva kasvu- ja Muutos-skenaarioissa
jopa kolmannekseen, ja siité tulee energian kulutukseltaan suurin likennemuoto.
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Bioenergian kulutuksen jakaantumisessa eri sektoreille ei loppujen lopuksi ole
kovin suuria eroja eri skenaarioiden valilla. Jo nykypolitikan mukaisessa Baseline-
skenaariossa biopolttoaineiden kokonaiskayttd kasvaa vuoteen 2030 mennessa yli
400 PJ:n, kun se vuonna 2010 oli noin 340 PJ. Vaikka vahahiiliskenaarioissa erot
metséteollisuuden tuotannossa vaikuttavat puupolttoaineiden tuotantopotentiaaliin,
bioenergian kokonaiskaytossa erot tasoittuvat siten, ettd kokonaiskulutus on
vuonna 2030 kaikissa skenaarioissa on 410 ja 450 PJ:n valilla. Vuoden 2050
tuloksissa bioenergian kokonaiskulutus on Muutos-skenaariossa kuitenkin muita
vahahiiliskenaarioita selvasti pienempi, ja jaa jopa Baseline-skenaariota pienem-
maksi. Ero johtuu padosin siitd, ettd Muutos-skenaariossa on muista poiketen
merkittdvaa biojalosteiden vientid, johon kuluva bioenergia vastaavasti vahentaa
bioenergian muuta kotimarkkinakulutusta.

Biojalosteiden kasvava tuotanto nakyy tuloksissa my6s muilla sektoreilla kaytetta-
van bioenergian maarassa, jota on havainnollistettu kuvassa 24. Teollisuuden
bioenergian kaytt6 sisaltéda teollisuuden sahkdn ja lammon yhteistuotannon poltto-
aineet. Tulosten mukaan Jatkuva kasvu -skenaariossa sahkon ja [ammon tuotan-
toon kaytetdan tulosten mukaan jo vuonna 2030 hieman Baseline-skenaariota
vahemman bioenergiaa, ja vuoteen 2050 mennessa kaikissa vahahiili-
skenaarioissa bioenergiaa kaytetddn sahkdn ja lAmmon tuotantoon Baseline-
skenaariota véhemman. Toki siirtymiin vaikuttavat my6s erot metséteollisuuden
tuotannossa ja muiden uusiutuvan sdhkodntuotannon ja ydinvoiman maarassa
seka kaukolammon kysynnan pieneneminen vahahiiliskenaarioissa.
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Kuva 24. Bioenergian kulutus sektoreittain skenaarioissa vuosina 2010-2050.

56



Véahahiiliseen Suomeen siirryttdessa paastéttomien ja hyvin vahapaastoisten
energiamuotojen osuus luonnollisesti kasvaa. Uusiutuvien energiamuotojen ohella
Suomen paastotaseen kannalta paastéttomiksi energiamuodoiksi voidaan laskea
ydinvoima, sahkon tuonti seka hiilidioksidin talteenoton avulla varustetut synteetti-
set polttoaineet, kuten vety. Kuvassa 25 on esitetty seka uusiutuvien energialdh-
teiden ettd muiden paastottémien energiamuotojen osuus energian loppukaytdsta.
CCS:n avulla fossiilisista polttoaineista tuotettua sahkoa ja lampoéa ei siis ole ku-
vassa laskettu paastottomaksi.

Uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta oli 28,7 % vuonna 2005,
32,2 % vuonna 2010 ja 35,1 % vuonna 2012 (Tilastokeskus 2014, TEM 2013).
Tulosten mukaan uusiutuvien osuus loppukulutuksesta nousee vuoteen 2020
mennessa jo Baseline-skenaariossa yli 40 %:n eli selvasti Suomelle asetettua
38 %:n tavoitetta suuremmaksi, ja vahahiiliskenaarioissa osuus nousee viela hie-
man korkeammaksi. Vuoteen 2050 mennessa osuus kasvaa parhaimmillaan noin
65 %:iin Muutos-skenaariossa. Baseline-skenaariossa nousu jaa kuitenkin vuoden
2020 jalkeen varsin hitaaksi, ja osuus on noin 46 % vuonna 2050.

Kaikkien paastéttomien energialdhteiden osuus energian loppukulutuksesta oli
Suomessa vuonna 2010 jo noin 50 %. Kaikissa vahahiiliskenaarioissa osuus nou-
see vuoteen 2050 mennessa 75-80 %:iin. Suurin osuus, 80 %, saavutetaan Saas-
t6-skenaariossa, muun muassa laajimman ydinvoimatuotannon ansiosta.
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Kuva 25. Uusiutuvan ja muun hiilineutraalin energian osuus energian loppukulu-
tuksesta skenaarioissa vuosina 2010-2050.

57



Tarkeimmat sahkon kokonaiskulutuksen tasoon vaikuttavat tekijat ovat hyotyener-
gian kysynnan kehitys eri sektoreilla, sahkdn hinnan kehitys, loppukulutuksen
teknologian kehitys ja kilpailevien energialahteiden hintojen kehitys. Laskentamal-
lin tulosten mukaan s&hkdén hankinnan pitkédn aikavalin marginaalihinta on Base-
line-skenaariossa verraten vakaa ja pysyy karkeasti vuoden 2010 tasolla, kuten
kuvassa 26 on havainnollistettu. Véahahiiliskenaarioista vain Pyséhdys-skenaa-
riossa hinta pysyy vuoteen 2020 saakka Baseline-skenaarion tasolla, mutta muis-
sa skenaariossa hinta nousee jo siihen mennessé noin 20 % korkeammaksi. Vuo-
teen 2050 mennessé hintaero Baseline-skenaarioon jaa kaikissa vahahiiliskenaa-
rioissa alle 40 %:n, ja se on pienimmilladn Jatkuva kasvu -skenaariossa, jossa
séhkon hinta on vain noin 20 % perusuraa korkeampi. Korkeimmaksi sahkon hinta
nousee vuonna 2050 Pysahdys- ja Base-80%-skenaarioissa.

Muutokset s&hkon pitkan aikavélin tasapainohinnassa jaavat siten skenaarioiden
perustapausten tulosten mukaan verrattain maltillisiksi, ja merkittavasti pienem-
miksi kuin vaikkapa paasttoikeuksien hintojen kehityksen perusteella voisi suo-
raan arvioida. On huomattava, ettéd mallin tuottama pitkan aikavalin tasapainohinta
ei vastaa todellista hintaa Pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla, mutta sahkén hinnan
muutoksia voidaan silti pitdd suuntaa-antavina. Vertailun vuoksi voidaan todeta,
ettd vuonna 2013 Suomen aluehinta oli Fingridin tilastojen mukaan keskim&aéarin
alle 40 €/ MWh vuoden 2010 hintatasossa.
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Kuva 26. Sahkon pitkan aikavalin reaalisen tasapainohinnan kehitys skenaarioissa
vuosina 2010-2050.
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4.2 P&astojen vahentaminen

Véahahiilisen Suomen saavuttaminen edellyttdd voimakkaita véhennyksia niin
hiilidioksidin kuin muiden kasvihuonekaasujen paastdissa. Tydssa vahahiilitavoi-
tetta simuloitiin koko Euroopan laajuisella ilmastopoalitiikalla, jonka mukaan kaikki-
en Kioton sopimukseen sisaltyvan kuuden kasvihuonekaasun kokonaispaastoja
tulee véhentda vuoteen 2050 mennessa 80 % vuoden 1990 tasoon verrattuna.
Lahtékohtana oli, paastdvahennystavoite toteutetaan EU:n sisdisin toimin, eli
laskelmissa ei huomioitu mahdollisuuksia hyddyntéa ns. joustomekanismein toteu-
tettuja paastovahennyksia, jolloin toimet toteutuisivat EU-alueen ulkopuolella.

Nain voimakkaiden paastdnvahennysten aikaan saaminen on haastava tavoite,
jota on voi olla vaikea saavuttaa puhtaasti kotimaisin toimin, ellei my&s hiilidioksi-
din nielujen lisdédmista oteta huomioon. Tarkastelluissa mallilaskelmissa paastota-
voitteissa otettiin nieluihin vaikuttavana keinona huomioon ainoastaan hiilidioksidin
talteenotto ja varastointitekniikat (CCS), mukaan lukien BECCS eli bio-CCS, silla
ne ovat jo hyvaksyttyja YK:n ilmastosopimuksen kasvihuonekaasujen paastoin-
ventaareissa (IEA 2011). Toinen keskeinen nieluihin vaikuttavien keinojen ryhma
littyy maankayttéon, maankaytdn muutoksiin ja metséataloussektoriin (LULUCF).
Metsien hakkuuséaston kasvaminen voi myds periaatteessa tulla Suomelle merkit-
tavaksi paastdtaseeseen vaikuttavaksi keinoksi, mutta koska téhan liittyy merkitta-
vid epavarmuuksia, LULUCF-sektori rajattiin paastttasetarkasteluiden ulkopuolelle
TIMES-mallilla tehdyissé skenaariolaskelmissa. Metsien hiilivarantojen skenaario-
kohtaisia muutoksia tarkasteltiin LCFinPlat-hankkeessa kuitenkin erillistarkastelu-
na, jonka suoritti ja raportoi Metsantutkimuslaitos (Kallio et al. 2014).

Biomassan kayttdon liittyy merkittdvaa epavarmuutta sen suhteen, miten jatkossa
esimerkiksi EU:ssa maaritelladn biomassan kaytdn ja biojalosteiden tuotannon
kestavyyskriteerit. Taman vuoksi herkkyystarkasteluna simuloitiin jarjestelmamallin
avulla lisdksi metsahakkeen pienpuujakeen seka kuitupuun hyddyntamisen ilmas-
tovaikutuksia laskennallisten GWP-kertoimien avulla (ks. luku 5.1).

Kuvassa 27 on havainnollistettu tulosten mukaista kasvihuonekaasujen kokonais-
paastojen kehitysta tarkastelluissa skenaarioissa. Nykypolitikkaan pohjautuvassa
Baseline-skenaariossa paastot vahenevat runsaan 50 milj. tonnin tasolle vuoteen
2050 mennessa, mika vastaa vain noin 30 %:n vahennysta vuoteen 1990 verrat-
tuna. Huomautettakoon, ettéd Baseline-skenaariossa ei ole otettu huomioon EU:n
vuonna 2014 laatimaa niin sanottua 2030-ilmasto- ja energiapakettia.

Véahabhiiliskenaarioissa péastét puolestaan vahenevat 67-85 % vuoteen 2050
mennessa. Pitden kriteerind vahintdan 80 %:n vahennysté kokonaispaastoissa,
tavoite vahahiilisestd Suomesta toteutuu tulosten mukaan Jatkuva kasvu, Saasto
ja Muutos -skenaarioissa, mutta jad hieman vajaaksi Base-80%-skenaariossa ja
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vield selvemmin Pysahdys-skenaariossa. Kolmessa ensin mainitussa skenaarios-
sa Suomen paastévahennys ylittdd myds EU:n 2030 -ilmastopaketin 40 %:n va-
hennystavoitteen vuonna 2030, silla niisséa saavutetaan noin 50 %:n vahennys
vuoden 1990 KHK-p&astoihin verrattuna. Base-80%- ja Pysahdys-skenaarioissa
jaadaan jonkin verran tuon tavoitteen alle.

Nykyisten paastdkauppasektoreiden paastdja kannattaa vahentdd tulosten mu-
kaan voimakkaammin kuin ei-paastdkauppasektoreiden paastoja. Tama korostuu
erityisesti skenaarioissa, joissa CCS:n oletetaan kaupallistuvan laajassa mitassa.
Suomen energiajarjestelman erityispiirteenad on bioenergian laaja hyddyntaminen
myds suuren kokoluokan energiantuotannossa, mika tekee mahdolliseksi soveltaa
CCsS:aa bioenergian poltosta vapautuvan hiilidioksidin talteenottoon. Osa paasto-
kauppasektoreista voisi tall6in tuottaa negatiivisia nettopaastéja, mikali biomassan
kayttd kasitelladn myos tulevaisuudessa hiilineutraaliksi. Nykyinen ilmastopolitiikka
ei kuitenkaan tunnista ns. negatiivisia KHK-paastoja, joten téssa tydssa on lahto-
kohtaisesti oletettu, etté globaalin 2 asteen ilmastopolitiikan toteutuminen edellyt-
tda BECCSin huomioimisen paastéjen vahennyskeinona ja negatiivisten paastojen
huomioimisen paastdkauppajarjestelmassa.

Ei-paasttkauppasektoreiden péaastdjen kehitystd on havainnollistettu tarkemmin
kuvassa 28. Vuonna 1990 naiden sektoreiden kokonaispaastét olivat noin 36 Mt
(Lindroos et al. 2011), joten tuloksista voidaan nahda, ettd ei-paastokauppa-
sektoreiden péaastdjen vahennys on vuonna 2050 suurimmillaan noin 76 % vuo-
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Kuva 28. Ei-paastokauppasektoreiden paastdjen kehitys skenaarioissa vuosina
2010-2050.

teen 1990 verrattuna. Merkittdvimmin paastéja voidaan vahentaa liikenteessa
seka rakennusten lammitysenergian kaytdssa. Vuoteen 2030 mennessa liiken-
teen paastdja voidaan vahentdd padosin biopolttonesteiden ja ajoneuvokannan
energiatehokkuuden paranemisen avulla, mutta sen jalkeen uuden ajoneuvotek-
nologian merkitys korostuu erityisesti Jatkuva kasvu ja Muutos -skenaarioissa.

Myés jatehuollon paastoja voidaan tulosten mukaan vahentad edelleen merkitta-
vasti jatteen kaatopaikkasijoitusta koskevien rajoitusten sekd kompostoinnin ja
kierratyksen tehostamisen avulla. Maatalous sen sijaan kuuluu vaikeimmin vahen-
nettaviin paastoélahteisiin, erityisesti ei-energiaperaisten metaani- ja dityppioksidi-
paastdjen osalta. Vain Jatkuva kasvu ja Muutos -skenaarioissa maatalouden
paastbissa saavutetaan merkittdva vahennys vuoteen 2050 mennessa, mika on
kuitenkin suurelta osin vain seurausta skenaarioissa oletetusta kotimaisen maata-
loustuotannon vahenemisesta.

Paastojen vahentdmisen marginaalikustannuksia, joita voidaan verrata paastooi-
keuksien marginaalihintaan, on havainnollistettu kuvassa 29. Marginaalikustan-
nukset kuvastavat sitd hintaa, joka paastdoikeuksilla tulisi olla, jotta teoreettisen,
kaikki paastolahteet kasittdvassa paadstokaupan avulla paastaisiin asetettuihin
paastotavoitteisiin. Kaikissa globaalin ilmastopolitikan siséltavissa skenaarioissa
marginaalihinta nousee jo vuoteen 2020 mennesséa lahes 30 €:n tasolle, mika
osaltaan osoittaa, ettd pyrittdessa rajoittamaan maapallon Ampeneminen
2° C:seen paastojen rajoittamiseen tulisi ryhtyd nopeasti.
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EU:n paasttkaupan kaynnistyessa vuonna 2005 paastdoikeuden hinta kavi hetkel-
lisesti hintatasolla 20-30 €/t, mutta jo useiden vuosien ajan paastdoikeuden hinnat
ovat pysyneet alle 5 €/t CO;-tasolla. EU:n omien skenaariolaskelmien mukaan
paéastboikeuden hinta nousisi jo EU:n referenssiskenaariossa keskimaarin 35
euroon vuonna 2030, 57 euroon vuonna 2035, 78 euroon vuonna 2040 ja 100
euroon vuonna 2050 (EU 2013).

Koska EU:n laajuiset paastotavoitteet olivat Saasto-skenaariota lukuun ottamatta
kaikissa vahahiiliskenaarioissa samat, myds paastdjen marginaalihinnan kehitys
on suunnilleen samanlainen naissa skenaarioissa, ja paatyy runsaan 100 €/t tasol-
le vuonna 2050. Tulokset ovat néilta osin verraten maltillisia, silla kuten ylla todet-
tiin, jo EU:n referenssiskenaariossa paastdoikeuden hinnaksi on arvioitu 100 €/t
vuonna 2050. Pyséhdys ja Muutos-skenaarioissa hinta nousee hieman korkeam-
maksi, silla niisséa CCS:n kaupallisen soveltamisen oletettiin jadvan rajoitetuksi.

Laskentamallin tulosten mukainen CCS:n hyddyntadmisen laajuus Suomessa kay
ilmi kuvasta 30. Kuten kuvasta ndhdaan, kaupallistuessaan CCS:lla voi tulosten
mukaan olla merkittava rooli Suomen kasvihuonekaasupaastéjen rajoittamisessa,
erityisesti paastotavoitteiden kiristyessa merkittavasti vuosina 2040-2050. Suo-
men olosuhteissa erityisesti bioenergian hyddyntamiseen perustuvat BECCS-
sovellukset voivat nousta houkuttelevaksi paastdjen vahennysteknologiaksi, mika
luonnollisesti kaytannossa edellyttdisi niiden hyvaksymista paéstbkauppajarjes-
telman piiriin. llman BECCSia CCS:n merkitys jaa tulosten mukaan Suomessa
verrattain pieneksi, enimmilla&dn noin 8 miljoonaan tonniin.
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Kuva 29. Kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisen rajakustannus skenaarioissa
vuosina 2010-2050.
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Hiilidioksidin talteenotto on erityisen edullista biopolttoaineiden jalostuksen yhtey-
dessd, mika voi tarjota suomalaiselle suuren mittakaavan puupohjaisille biojalos-
tamoille kilpailuetua. My®és kivihiilen kaytt6on perustuva happipolttoteknologia tulisi
tulosten mukaan kilpailukykyiseksi CCS-sovelluskohteena paékaupunkiseudun
yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa vuoden 2030 jalkeen.

Teollisuudessa CCS:lla on merkittéva rooli etenkin konvertteriterdksen tuotannos-
sa. Mallilaskelmien mukaan happimasuuniteknologiaan yhdistetty CCS tulisi kan-
nattavaksi vuoden 2030 jalkeen. Sen sijaan esimerkiksi puuhiilen kaytté pelkisti-
mena ei tulosten mukaan tulisi riittdvan kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi terasteolli-
suuden péaastodjen vahennyskeinona.
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Kuva 30. Hiilidioksidin talteenottotekniikan (CCS) soveltaminen skenaarioissa
vuosina 2020-2050.
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5. Tulosten herkkyystarkastelut

5.1 Bioenergian tuotannon kestavyys

Suomen vahahiiliskenaarioissa metséenergialla on tulosten mukaan varsin kes-
keinen rooli. Metsien biomassaa voidaan hyddyntaa periaatteessa kahdella tavalla
ilmastonmuutoksen hillintdén. Sitd voidaan kayttda poltto- tai raaka-aineena, joka
korvaa joko fossiilisia polttoaineita tai paastointensiivisid materiaaleja. Toisaalta
voidaan pyrkia kasvattamaan biomassan varastoja metsaekosysteemeissa tai
puutuotteissa, jolloin varastojen kasvu toimii hiilen nieluna. Keinoja voidaan kayt-
tdd myos rinnakkain, mutta varastojen kasvattaminen vahentda biomassan hy6-
dyntédmisen potentiaalia ja painvastoin.

Puun energiakaytdssa biomassan hiili vapautuu ilmakehaan valittdmasti, kun taas
metsissé biomassan hajoaminen on hidasta. Metsdenergian kaytdsta voidaan
siten laskea syntyvan valiton ilmakehaa lammittava vaikutus, joka saadaan kom-
pensoitua metsan kasvulla vasta pidemman ajan kuluessa. Puun eri osien hyo-
dyntémisen lammitysvaikutusta voidaan arvioida dynaamisilla laskentamenetelmil-
l& eripituisten tarkasteluaikavalien aikana, ja se voidaan ilmaista hiilidioksidin
paastokertoimiin verrattavissa olevilla GWP-kertoimilla. Bioenergian tuotannon
kestavyyttéa voidaan siten jossain maarin simuloida asettamalla bioenergian kaytol-
le GWP-kerrointa vastaava paastokerroin, jolloin paastdmarkkinoiden hintaoh-
jausmekanismi kohdistuu laskelmissa perustellusti myds bioenergian kayttéon.

Metsahakkeen osalta oksien hyddyntdmisen GWP-kertoimeksi on arvioitu 20—
30 t(CO2-ekv.)/TJ sadan vuoden jaksolla, ja siihen perustuen skenaarioiden pe-
rustapauksissa kaytettiin tdssa tydssa kaikelle metséhakkeelle kerrointa 25 t/TJ.
Pienpuun ja kuitupuun tapauksessa lammitysvaikutuksen voidaan arvioida olevan
l&hella runkopuun pééatehakkuiden vaikutusta, joksi on arvioitu sadan vuoden
aikana noin 65 t/TJ (Pingoud et al. 2012). Koska pien- ja kuitupuun merkitys bio-
energian potentiaalista on Suomessa varsin suuri, herkkyystarkasteluna laskettiin
kolmen vahahiiliskenaarion tulokset myods kayttamalla tata kerrointa naille puuja-
keille. Lisaksi energiakasvien kaytolle asetettiin 15 t/TJ lisapaastokerroin. Herk-
kyysanalyysissa tarkastellut skenaariot ovat Jatkuva kasvu, S&asto ja Muutos.
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Biomassan kestavyyskriteerien simuloinnin vaikutukset sahkén hankintaan on
esitetty kuvassa 31. Tuloksissa on merkille pantavaa se, ettéd sahkdntuotannossa
ei ndy merkittavia muutoksia skenaarioiden perustapauksiin verrattuna. Sahkon ja
lammoén yhteistuotannon maara pienenee jonkin verran, kun biopolttoaineiden
kilpailukyky heikkenee, ja tuulivoiman tuotanto vastaavasti kasvaa, erityisesti
Saasto-skenaariossa. Tuulivoiman maara nousee herkkyystarkastelun kaikissa
skenaarioissa ylil2 TWh:n maaraan vuonna 2050, ja Muutos-skenaariossa tuotan-
to nousee nyt jo yli 30 TWh:n.

Mydskaan séhkon kokonaiskulutukseen biomassan paastdkertoimen aiheuttama
kustannusnousu ei juuri vaikuta. Itse asiassa Séast6-skenaariossa seka kotimai-
nen kulutus ettéd séhkon vienti jopa kasvavat jonkin verran perustapaukseen ver-
rattuna, vaikka bioenergian kayttd vaheneekin kaikilla sektoreilla, sahkon ja 1am-
mon tuotanto mukaan lukien. Tama selittyy sahkdistymisen tulemisella entista
kilpailukykyisemmaksi paastojen vahennyskeinoksi samalla kun biopolttoaineiden
kilpailukyky heikkenee.

Primaarienergian kulutusrakenteessa bioenergian kestavyyskriteerien simulointi
sen sijaan nakyy jo huomattavasti selvemmin. Koko primaarienergian kulutukses-
ta ei téssa tilanpuutteen vuoksi ei esiteta tuloksia, mutta uusiutuvan primaariener-
gian kulutuksen osalta herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvassa 32.

2010 2020 2030 2050
110
O Nettotuonti
Q0 - - - S AN o S - --| O Aurinko ym.
< II il W Kauko
E 70 - 1 ] ] lamp6-CHP
< [ Teolisuuden
£ | | O CHP
2 5o ]| | | Mkaasu-/
< dljylauhde
< Ol Hiii-/ turve-
§ | M| FEE lauhde
% I | | @ Tuulivoima
B ||
O Vesivoima
10 4 =
L O Ydinvoima
| L
-10 —f—t—t—+— —f—t—t—+— ——t—t—+—+
30 g 2 e g@ 3 g g o
2835 3¢ 3 293388 2c 539 8
¥x 328835 ¥x3I2ggass ¥§ 283
" = g S S " = e ® 3 0 = g ® S
n = » = n =

Kuva 31. Sahkén hankinnan kehitys bioenergian kestavyyden herkkyystarkas-
telussa (B) verrattuna perustapauksiin vuosina 2020-2050.
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Kuten kuvasta 32 voidaan selvasti nahda, puubiomassan kokonaiskaytté supistuu
merkittdvasti herkkyysanalyysin tapauksissa. Pieninta vaikutus on Jatkuva kasvu -
skenaariossa, jossa kulutus putoaa vain runsaat 40 PJ vuonna 2050. S&asto-
skenaariossa pudotus on kuitenkin jo noin 90 PJ ja Muutos-skenaariossa jopa
noin 130 PJ. Vaikutusten erot selittyvat huomattavalta osin biopolttonesteiden
kotimaisella tuotannolla, silla sen kilpailukykyyn puubiomassan kestavyys nayttaa
tulosten mukaan vaikuttavan voimakkaimmin. Jatkuva kasvu -skenaariossa liiken-
teen biopolttonesteitd tuotetaan jo perustapauksessa selvasti vahemman kuin
Saastd- ja Muutos-skenaarioissa, ja liikenteen paastdja voidaan véhentaa tuntu-
vasti uusilla ajoneuvotekniikoilla. Sen sijaan Saasto-skenaariossa biopolttoaineet
ovat perustapauksessa keskeisin liikenteen paastdjen vahennyskeino, ja Muutos-
skenaariossa taas biopolttonesteet ovat merkittdva vientituote. Lisaksi Jatkuva
kasvu -skenaariossa teknologian nopea kehitys lieventdd vaikutuksia. Toinen
huomattavia vaikutuksia kokeva sektori on tulosten mukaan kiinteistdjen lammitys,
jossa kiinteat biopolttoaineet menettavat markkinaosuuttaan merkittavasti kesta-
vyyskriteerien herkkyystarkastelussa. Niitd korvataan muun muassa saéhkokayttoi-
silla [ampdpumppuratkaisuilla ja lisatehostustoimilla.

Peltobiomassojen hyddyntamiseen simuloidut kestévyyskriteerit eivat suuremmin
tulosten mukaan vaikuta. Kun pienpuulle asetettiin huomattavasti korkeampi lisa-
paastokerroin kuin energiakasveille, energiakasvit sailyttavat tulosten mukaan
kilpailukykynsda, kun bioenergian kilpailukykyinen kokonaistarjonta védhenee pien-
puun osalta voimakkaasti.
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Kuva 32. Uusiutuvan primaarienergian tuotannon kehitys bioenergian kestavyyden
herkkyystarkastelussa (B) verrattuna perustapauksiin vuosina 2020—-2050.
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Koska vaikutukset uusiutuvan energian kayttéon ovat erityisen kiinnostavia, ku-
vassa 33 on esitetty vield herkkyysanalyysin tuloksia sdhkén tuotannosta uusiutu-
villa energialdhteilld. Uusiutuvan sahkén kokonaistuotantoon simuloiduilla bio-
energian kestavyyskriteereilla ei nayta olevan suurta vaikutusta, silla bioenergialla
tuotetun s&hkdn véheneminen kompensoituu Saastd- ja Muutos-skenaarioissa
tuuli- ja aurinkosahkon tuotannon kasvulla, ja Jatkuva kasvu -skenaariossa uusi
teknologia ja vaimentaa bioenergian kilpailukyvyn heikkenemisen vaikutuksia.

Véahabhiilisen Suomen tavoitteiden kannalta keskeisimpia tulossuureita ovat vaiku-
tukset paastoihin seka paastdjen vahentdmisen kustannuksiin. Kuvassa 34 on
havainnollistettu biomassan kestavyyskriteerien simuloituja vaikutuksia kotimaisiin
kasvihuonekaasujen paastoihin. Kuten kuvasta voidaan néhda, kestavyyskriteeri-
en vaikutukset Suomen p&astoihin ovat verrattain pienet, kun koko Euroopan
tasolla pidetaan kiinni 80 %:n paastojen vahennyksesta. Vaikutukset osoittautuvat
voimakkaimmiksi Muutos-skenaariossa, jossa bioenergian kayton maarallinen
vahennys on myds suurin, kuten edella todettiin. Niinpa Muutos-skenaariossa ei
talléin enda saavuteta vahahiilisen Suomen kansallista 80 %:n vahennystavoitetta.

Kuvassa 35 on puolestaan esitetty vaikutukset paastdjen vahentamisen marginaa-
likustannuksiin eli paastojen hintaan. Tulosten mukaan oletettujen bioenergian
kestavyyskriteerien mukaisten GWP-kertoimien asettaminen nostaisi marginaali-
hintoja 20-24 % vuonna 2050, ja voimakkaimmillaan vaikutukset olisivat Saasto-
skenaariossa. Saasto-skenaarion haavoittuvuus korostuu viela skenaariossa ole-
tetun paastdvahennysten “etunojan” takia, silla vuonna 2040 ilmastopolitikan
kustannukset nousisivat Euroopassa jo hyvin korkeiksi.
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Kuva 33. Uusiutuvan sahkoéntuotannon kehitys bioenergian kestéavyyden herk-
kyystarkastelussa (B) verrattuna perustapauksiin vuosina 2020-2050.
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kyystarkastelussa (B) verrattuna perustapauksiin vuosina 2020—2050.
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5.2 Ydinvoiman lisarakentaminen Euroopassa

Ydinvoiman asema tulevaisuuden energiahuollossa jakaa varsin voimakkaasti
mielipiteitd niin Suomessa kuin muualla. Euroopassa Japanin Fukushiman ydin-
voimalaonnettomuus johti muun muassa Saksassa ja Sveitsissa uusien ydinvoi-
malahankkeiden panemiseen jéaihin, ja vanhoille voimalaitoksille my&nnettyjen
jatkoaikojen perumiseen. Suomalaiset ydinvoimalat ovat kuitenkin toimineet erit-
tain luotettavasti, ja voimayhtiot ovat hakeneet lupia uusiin laitoksiin.

Toisena herkkyysanalyysina tarkasteltiin tapausta, jossa uusia ydinvoimalaitoksia
ei rakenteilla olevien lisdksi enda rakenneta sen paremmin Suomessa kuin muual-
la Euroopassa. Suomen osalta tdma tarkoittaa sitd, etta rakenteilla olevan Olki-
luoto 3 -laitoksen jalkeen uusia laitoksi ei enda rakennettaisi, eli vireilld olleet uu-
det laitoshankkeet peruuntuisivat. Analyysissa tarkastellut skenaariot ovat Base-
80%, Jatkuva kasvu ja Saasto.

Kuvassa 36 on esitetty séhkdenergian hankinnan kehitys ydinvoiman lisdrakenta-
misen herkkyysanalyysissa. Kuten voi odottaa ydinvoiman lisdrakentamisen jaa-
minen toteutumatta muuttaa tuloksia voimakkaasti muun muassa sahkon ja lam-
mon yhteistuotannon osalta. Tulosten mukaan yhteistuotannon kilpailukyky ja
laajuus paranevat ratkaisevasti, jos uudet ydinvoimalat jaavat toteutumatta. Vaiku-
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Kuva 36. Sahkén hankinnan kehitys ydinvoiman lisdrakentamisen herkkyystarkas-
telussa vuosina 2020-2050.
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tus on voimakkaimmillaan Base-80%-skenaariossa, jossa yhteistuotannon maara
nousee lahes 40 TWh:n maaraan vuonna 2050, kun se perustapauksessa jai vain
noin 24 TWh:n maaraan. Toinen merkittdvd muutos on sahkon kulutuksen huo-
mattava aleneminen kaikissa kolmessa tarkastellussa skenaariossa. Kulutuksen
supistuminen on suurinta Saasté-skenaariossa, jossa se on yli 11 TWh, ja pienin
Jatkuvan kasvun skenaariossa, jossa vahennysta tulee noin 6 TWh. Kolmas mer-
kittdva muutos on sahkén tuonnin merkityksen korostuminen, jolloin omavaraisuus
sahkon hankinnassa heikkenee.

My6s tuulivoiman ja minivesivoiman lisdrakentaminen tulee entistéd laajemmin
kannattavaksi jos lisdydinvoimaa ei rakenneta. Tuulivoiman maara nousee Jatku-
va kasvu ja Saastd-skenaarioissa perustapauksesta jopa 9 TWh suuremmaksi, ja
vesivoiman kokonaistuotanto nousee kaikissa kolmessa herkkyysanalyysin ske-
naariossa noin 16 TWh:n maéaraan.

Kuvassa 37 on esitetty herkkyysanalyysissa saadut vaikutukset uusiutuvan ener-
gian kokonaiskayttoon. Tulosten mukaan ilman lisdydinvoimaa uusiutuvan energi-
an kokonaiskaytté kasvaa vuoteen 2050 mennessa 40-50 PJ perustapauksia
suuremmaksi. Vaikutukset yksittaisiin energialéhteisiin jaavat tuulivoimaa lukuun
ottamatta kuitenkin suhteellisen pieniksi. Esimerkiksi bioenergian hyddyntaminen
kasvaa enimmillaankin vain noin 3 % perustapauksesta. Ehka hieman yllattavaa
on myos se, etta lisdydinvoiman jadminen toteutumatta ei tulosten mukaan juuri-
kaan vaikuta aurinkoenergian kilpailukykyyn.
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Kuva 37. Uusiutuvan primaarienergian tuotannon kehitys ydinvoiman lisérakenta-
misen herkkyystarkastelussa vuosina 2020-2050.
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Kuvassa 38 on vielda havainnollistettu uusiutuviin energialahteisiin perustuvan
séhkontuotannon muutoksia lisédydinvoiman herkkyysanalyysissa. Tulosten mu-
kaan ilman lisdydinvoimaa uusiutuva séhkéntuotanto kasvaa 13-17 TWh perusta-
paukseen verrattuna. Vaikka sahkon ja lammén yhteistuotanto kasvaa reippaasti,
uusiutuvan tuotannon suurin lisdys kohdistuu tuulivoimaan. Yhteistuotannon lisé-
yksesté suuri osa perustuu siten CCS:n hyédyntdmiseen suurissa laitoksissa.

Myds aurinkovoiman tuotanto kasvaa hieman Base-80%- ja Séasto-skenaarioissa,
mutta sen merkitys jaa silti varsin pieneksi séhkdn kokonaishankinnassa. Jatkuvan
kasvun skenaariossa aurinkovoiman tuotanto itse asiassa pienenee hieman, mika
johtuu séhkén kokonaiskulutuksen véhenemisestd, kun ydinvoimaa ei lisata. Sah-
kon kulutuksen vaheneminen johtuu s&hkdn hinnan noususta erityisesti talviai-
kaan, jonka s&hkohuollossa aurinkoenergialla ei ole Suomen olosuhteissa juuri
merkitysta ilman varastointiteknologian merkittavaa kehitysta. Uusien varastointi-
tekniikoiden merkittavaa lapimurtoa oli oletettu vain Muutos-skenaariossa.

Ydinvoiman lisérakentamisen herkkyysanalyysin vaikutukset kasvihuonekaasujen
paastoihin on esitetty kuvassa 39 ja vaikutuksia paastdjen hintaan on havainnol-
listettu kuvassa 40. Tulosten mukaan ydinvoiman liséarakentamisen toteutumisella
ei ole merkittdvaa vaikutusta kasvihuonekaasujen paastéihin Suomessa, ja myods
vaikutus péastdjen marginaalihintoihin jaa varsin pieneksi. Sen sijaan paastojen
vahentamisen kokonaiskustannuksia lisdrakentaminen vahentdd Suomessa par-
haimmillaan 700 M€ vuodessa (Base-80%-skenaariossa vuoden 2040 jalkeen).
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Kuva 38. Uusiutuvan sahkéntuotannon kehitys ydinvoiman lisarakentamisen herk-
kyystarkastelussa vuosina 2020-2050.

71




2010 2020 2030 2050

80

70 A

Kasvihuonekaasujen paastot, Mt

60 -

50 |

40 1

30

20 -

10 -

W Muiden
kaasujen
paastot

COMuut co2-
lahteet

M Liikenteen
CO2

[ Tedlisuus-
sektoreiden
CO2

_| B Energia-

sektorin
CO2

L L B e e B L B o e o LA B e

g 2933y £2gxx1x g£328xx1x

o 0 E E o [} B

8 888 23 8288 32 3 &= 8 3

¢ X0 g9 398 2 X0 g 38 6 X3 o 84

ot 3 < 0 @ ] 4 8 <

m [os] m [os] m [os]

Kuva 39. Kasvihuonekaasujen paastojen kehitys ydinvoiman lisérakentamisen
herkkyystarkastelussa vuosina 2020—2050.
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Kuva 40. Kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisen rajakustannuksen kehitys
ydinvoiman lisdrakentamisen herkkyystarkastelussa vuosina 2020—2050.
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5.3 Laajamittainen CCS:n kaupallistuminen

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) on teknologia, jonka kaupallistues-
saan laajamittaisesti saattaa saada keskeisen roolin pyrittdessa vahahiiliseen
yhteiskuntaan jo vuoteen 2050 mennessa. Vaikka pidemmalla aikavalilla voidaan
olettaa uusiutuviin ja muihin lahes hiilineutraaleihin energialahteisiin pohjautuvien
tekniikoiden saavan valta-aseman, sitd ennen CCS voi osoittautua taloudelliseksi
keinoksi saada aikaan riittdvadn nopeasti ja voimakkaat paastdjen vahennykset,
jotta maapallon lampenemista koskevat tavoitteet voidaan saavuttaa. Toisaalta
hiilidioksidin laajaan kaupalliseen varastointiin liittyy kuitenkin vield suuria epavar-
muuksia, vaikka talteenoton ja kuljetuksen tekniikka onkin jo koeteltua.

Koska skenaarioiden perustapauksissa CCS saa useissa skenaarioissa varsin
merkittdvan roolin myds Suomen paastdjen vahentdmisessd, kolmantena herk-
kyysanalyysina tarkasteltiin oletusta, ettd CCS ei laajassa mitassa kaupallistu,
vaan sen soveltaminen rajoittuu ainoastaan 6ljyn ja kaasun tuotannon tehostami-
seen, joissa sité kaytetdan jo nykyisin.

Kuvassa 41 on esitetty sdhkdenergian hankinnan kehitys CCS:n herkkyysanalyy-
sissd. Vuoteen 2030 mennessa perus- ja herkkyystapauksien valilla ei ole suurta
eroa, mutta sahkoén kokonaiskulutus jaa jo talléin hieman pienemmaksi. Vuonna
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Kuva 41. Sahkon hankinnan kehitys CCS:n kaupallistumisen herkkyystarkas-
telussa vuosina 2020—-2050.
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2050 hankintarakenteen erot kasvavat kuitenkin huomattaviksi, erityisesti yhdys-
kuntien sadhkon ja lammon yhteistuotannon osalta. Kun vahahiiliskenaarioissa
paastoja on vahennettava rajusti vaikka CCS ei ole kaytettavissa, fossiilisia poltto-
aineita tai turvetta ei enda kannata kayttaa juuri lainkaan sahkon ja lBmmon tuo-
tantoon. Kun toisaalta bioenergian potentiaali on rajoitettu ja sita tarvitaan run-
saasti myds biopolttonesteiden jalostukseen, kilpailukykyisten polttoaineiden saa-
tavuus kaukolampdvoiman tuotantoon supistuu merkittavasti.

Supistuvaa kaukoldampévoiman tuotantoa korvataan p&dasiassa sahkén tuonnilla
seka tuulivoiman lisatuotannolla. S&ahkdn tuonnin merkitys kasvaa erityisesti Jat-
kuvan kasvun skenaariossa, jossa tuonti nousee perustapauksen 2 TWh:n maa-
réstd noin 11 TWh:n maaraan. Base-80%- ja Saastd-skenaarioissa sahkdkaupan
tase jaa paremmaksi, silla niissa rakennetaan runsaammin lisdydinvoimaa. Vuo-
den 2030 tuloksissa esiintynyttd sahkoén kulutuksen vahenemista ei sen sijaan
enda ilmene vuonna 2050, silla paastdjen vahentamisen vaikeutumisen myota
kulutus kaéntyy tassa vaiheessa sahkoistymisen myota kasvuun.

Kuvassa 42 on esitetty herkkyysanalyysissa saadut vaikutukset uusiutuvan ener-
gian kokonaiskayttéon. Tulosten mukaan ilman CCS:n kaupallistumista uusiutuvan
energian kokonaiskayttd kasvaisi merkittavasti Base-80%-skenaariossa ja lievasti
Jatkuvan kasvun skenaariossa, mutta vahenisi lievasti Saasto-skenaariossa. Vai-
kutusten suunta ei siis ole yksiselitteinen, silla erityisesti bioenergian kilpailuky-
kyyn CCS:lla voi olla kumpaankin suuntaan vaikuttavia tekijoita, joiden nettovaiku-
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Kuva 42. Uusiutuvan primaarienergian tuotannon kehitys CCS:n kaupallistumisen
herkkyystarkastelussa vuosina 2020—2050.
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tuksen suunta kytkeytyy muuhun energiajarjestelman kehitykseen. S&asto-
skenaarion perustapauksessa bio-CCS:n jaaminen keinovalikoiman ulkopuolelle
heikentdd bioenergian kilpailukykyd enemman kuin paastétavoitteen tiukentumi-
nen parantaa sita, mutta Base-80%-skenaariossa tilanne on painvastainen. Myds
séhkontuotannossa CCS:n vaikutukset bioenergian rooliin voivat iimeté kumpaan-
kin suuntaan, kuten voidaan nahda kuvasta 43, jossa on esitetty uusiutuviin ener-
gialahteisiin perustuvan sahkéntuotannon kehitys CCS-herkkyysanalyysissa.

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin herkkyysanalyysin vaikutukset kasvihuo-
nekaasujen paastoéihin on esitetty kuvassa 44 ja vaikutuksia paastojen hintaan on
havainnollistettu kuvassa 45. Tulosten mukaan CCS:n poissulkeminen vaikeuttaa
paastojen vahentamistd Suomessa jopa voimakkaammin kuin EU:ssa keskimaa-
rin, silla kotimaisten paastdjen maard jaa herkkyystapauksissa huomattavasti
suuremmaksi. Mikéan kolmesta tarkastellusta skenaariosta ei enda ylla paastojen
80 %:n vahennystavoitteeseen, joten tulosten perusteella voidaan luonnehtia
vahahiilitavoitteen saavuttamisen epaonnistuvan. CCS:n vaikutusta Suomen péas-
tonvahennyksiin selittdd nimenomaan BECCS eli bio-CCS, josta mallilaskelmien
tulosten perusteella saattaa tulla Suomelle kilpailuetua luova tekija EU:n ilmasto-
politikassa, mikali hiilidioksidin varastointipalveluiden markkinat vain syntyvat.

CCS:n merkitysta paastdjen vahentdmisen kustannuksiin ja paastékaupan hinto-
jen kehitykseen havainnollistaa kuva 45, jossa on esitetty paastdjen marginaali-
hinnan kehitys CCS-herkkyysanalyysissa. lIman CCS:&4 hinnat nousevat tulosten
mukaan yli kaksinkertaisiksi vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 43. Uusiutuvan sahkdéntuotannon kehitys CCS:n kaupallistumisen herkkyys-
tarkastelussa vuosina 2020—2050.

75



2010 2020 2030 2050

80
Il Muiden
= .
S 704 kaasujen
. paastot
.
5 601
2 OMuutcoz-
@ lahteet
2 50 4
&
= M Likenteen
@ 40 4 co2
3 30
g O Teollisuus-
S sektoreiden
£ 201 R T co2
7
L] 1 _||EEnergia-
x 10 sektorin
CO2
0 e L e R
£ 229Q0Q0Q 22 Q9 Q 0Q £ 2290029
3 888 32 88488 3¢ 8 3 8 28
86X F o ld oxX¥xFols gx¥F 848
g <8 8 X5 08 g <3
[os] m [os] m [os]

Kuva 44. Kasvihuonekaasujen paastojen kehitys CCS:n kaupallistumisen herk-
kyystarkastelussa vuosina 2020-2050.
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Kuva 45. Kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisen rajakustannuksen kehitys
CCS:n kaupallistumisen herkkyystarkastelussa vuosina 2020-2050.
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5.4 Kolmen tekijan riskikasauma

Edella on tarkasteltu skenaariotulosten herkkyyttd kolmen vahahiilitavoitteiden
kannalta keskeisen tekijan suhteen, joihin kaikkiin liittyy merkittavaa epavarmuut-
ta. Kukin herkkyysanalyysissa tarkastellusta kolmesta poikkeamasta perustapauk-
sissa kaytetyista oletuksista vaikeuttaa vahabhiilitavoitteiden saavuttamista. Viela
kattavamman kuvan saamiseksi térkeimpien epavarmuustekijdiden vaikutuksista

tehtiin lopuksi analyysi myés naiden kolmen riskitekijan yhtaikaisen toteutumisen
vaikutuksista.

Viimeisessa herkkyysanalyysissa tarkastellaan siis kaikkien seuraavien, rinnak-
kain realisoituvien riskitekijoiden samanaikaisia vaikutuksia:

. Biomassan kestavyyskriteerien kayttéonotto heikentaa merkittéavasti pien-
ja kuitupuun seka jonkin verran my6s peltobiomassan energiakayton kil-
pailukykya paastojen vahennyskeinona

. Suomeen ei rakenneta en&da uusia ydinvoimalaitoksia Olkiluoto 3:n val-
mistumisen jalkeen (muualla Euroopassa niité voi kuitenkin tulla)

. Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi ei kaupallistu laajassa mitassa,
vaan sen kayttd rajoittuu 6ljyn ja kaasun tuotannon tehostamiseen.

Tassa kolmen tekijan riskikasauman herkkyysanalyysissa tarkastellut skenaariot
ovat jalleen Base-80%, Jatkuva kasvu ja Saasto.
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Kuva 46. Sahkon hankinnan kehitys riskikasauman herkkyystarkastelussa vuosi-
na 2020-2050.
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Riskikasauman vaikutukset nékyvéat tuloksissa odotusten mukaisesti voimak-
kaampina kuin tekijéiden vaikutukset erillisind. Kuvassa 46 on esitetty sdhkdener-
gian hankinnan kehitys perus- ja riskikasauman tapauksissa. Sahkoén kokonaisku-
lutus jaa jo vuonna 2030 perustapauksia pienemmaksi, ja sdhkdn tuonnin rooli
korostuu oman tuotannon kustannuksella. Vuonna 2050 hankintarakenteen erot
kasvavat hyvin merkittaviksi, erityisesti ydinvoimahankkeiden toteutumattomuuden
takia mutta myds yhdyskuntien yhteistuotannon kilpailukyvyn heikkenemisen my6-
ta. Tuulivoiman tuotanto kasvaa voimakkaasti perustapauksiin verrattuna, ja myés
vesivoiman oletettu lisdyspotentiaali hyddynnetaan lahes taysimaaraisesti.

Kun paastdjen kotimaiset vahennyskeinot kayvat riskikasauman toteutuessa va-
hiin, sé&hkon tuonnin lisdamisesta tulee merkittava paastdjen rajoituskeino. Tuonti
kasvaa Base-80% ja Jatkuva kasvu -skenaarioissa oletettuun enimmaismaaraan-
s&, noin 20 TWh:iin vuodessa. liman tuonnille asetettua enimmaisrajoitusta koti-
mainen tuotanto olisi siis supistunut vielda pienemmaksi. Saastd-skenaariossa
tullaan toimeen hieman tata pienemmalla tuonnilla, mutta ero perustapaukseen on
siindkin erittain suuri. Myds sahkodn kulutus pienenee merkittavasti perustapauk-
siin verrattuna, ja kulutuksen jousto on suurinta Saastt-skenaariossa, jossa se
putoaa lahes 10 TWh perustapaukseen verrattuna. Kokonaiskulutus jaa talléin
Sé&astd-skenaariossa vuonna 2050 endé noin 85 TWh:n maaraan.

Uusiutuvan energian hyddyntdmista koskevat tulokset (kuva 47) ovat riski-
kasauman tapauksessa samansuuntaiset kuin CCS:n herkkyysanalyysissa. Bio-
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Kuva 47. Uusiutuvan primaarienergian tuotannon kehitys riskikasauman herkkyys-
tarkastelussa vuosina 2020—2050.
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energian hyddyntdminen kasvaa Base-80% ja Jatkuva kasvu -skenaarioissa,
mutta vAhenee Saastd-skenaariossa. Erisuuntaisten muutosten taustalla olevat
syyt ovat samanlaisia kuin CCS-tapauksessa, mutta nyt bioenergian kilpailukykya
heikentavat lisdksi paastokertoimilla simuloidut kestéavyyskriteerit. Tuuli- ja aurin-
kovoiman hyédyntaminen sen sijaan kasvaa kaikissa skenaarioissa voimakkaasti.

Sahkon tuotannossa uusiutuvan energialdhteiden hyddyntdminen kasvaa kaikki-
aan merkittavasti kaikissa skenaarioissa, vaikka bioenergialla tuotetun sahkén
maara jaa Jatkuvan kasvun skenaariossa ja Saasté-skenaariossa hieman perus-
tapausta pienemmaksi. Aurinkovoiman tuotanto nousee Jatkuva kasvu -skenaa-
riossa nyt lahelle 10 TWh:n tasoa vuonna 2050, kuten kuvasta 48 voidaan nahda.

Riskikasauman vaikutukset kasvihuonekaasujen paastoihin on esitetty kuvassa 49
ja vaikutukset paastéjen marginaalihintaan kuvassa 50. Tuloksissa vahvistuvat
aiemmassa CCS-tapauksessa esiin tulleet muutokset. Vahahiilitavoitteisiin liittyvi-
en keskeisten riskien toteutuessa epaedulliset vaikutukset ovat Suomessa voi-
makkaampia kuin Euroopassa keskimaarin, ja Suomessa on siten vaikeampaa
saavuttaa yhtd voimakkaita paastéjen vahennyksia kuin muualla Euroopassa.
Paastojen marginaalihinnat eivat riskikasauman tapauksessa enda ratkaisevasti
nouse pelkdn CCS-herkkyysanalyysin tuloksista. Hinnat nousevat skenaariolas-
kelmien mukaan vuonna 2050 noin kolminkertaiseksi perustapauksen mukaisista
hinnoista, eli suunnilleen tasolle 300 €/t(CO»-ekv.). Nama tulokset vahvistavat
johtopaatosta CCS:n mahdollisesta merkittdvasta potentiaalista vahahiilisen yh-
teiskunnan saavuttamiseksi Euroopassa vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 48. Uusiutuvan sahkéntuotannon kehitys riskikasauman herkkyystarkaste-
lussa vuosina 2020-2050.
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telussa

vuosina 2020-2050.
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6. Kiriittiset mineraalit ja vahahiiliteknologia
6.1 Kiriittisten metallien tarkastelu vahéahiiliskenaarioissa

LCFinPlat-hankkeen yksi osatehtdva oli kartoittaa my6s energiateknologian ky-
synnastd maailmanlaajuisesti aiheutuvaa erityismetallien tarpeen kehitystd, ku-
vaamalla vahahiilisen energiateknologian kannalta keskeisiksi arvioitujen kriittisten
metallien kysynta ja tarjonta globaalissa energiajarjestelmassa. Tarkastelut tehtiin
yhteistyéssa GTK:n kanssa (Kihiman et al 2014).

Tarkasteluun otetut metallit on esitetty taulukossa 9. Monen keskeisen vahabhiili-
teknologian tuotantoon tarvitaan huomattavia maaria kriittisia metalleja. Naita ovat
muun muassa aurinkoséhko (seké aurinkosahkdpaneelit ettéd keskittdava aurinko-
voima), tuulivoima, polttokennot, elektrolyysi, vetyvarastot, akkuteknologia, uudet
ajoneuvotekniikat ja energiaa saastava valaistusteknologia. Uuden energiatekno-
logian aiheuttama kulutuksen kasvu saattaa siten olla merkittdva, minka vuoksi
naiden metallien kaupallisesti hyddynnettavat resurssit saattavat muodostua yh-
deksi vahahiiliteknologian markkinoiden kasvua rajoittavaksi tekijaksi. Tydssa
laadituista vahabhiiliskenaariosta kriittisten mineraalien tarkasteluun valittiin Jatkuva
kasvu -skenaario, jossa uuden vahahiiliteknologian kehitys oletettiin nopeaksi.

Suoraan energiateknologiasta johtuva, energiainfrastruktuurin uusimisesta aiheu-
tuva metallien lisatarve lasketaan mallissa tunnettujen metalli-intensiteettien (esim.
g/m2 tai g/W) ja asennettavan uuden kapasiteetin mukaisesti. Energiateknologian
ohella metalleilla on kilpailevia kayttokohteita, joiden osalta kysynnan oletetaan
seuraavan talouden yleista kehittymista. Joidenkin kriittisten metallien kysynta on
jopa valtaosin energiateknologian kysynnasta riippuva, jolloin mallin tuottama
kysynnan kehitysarviota voidaan pitdd verraten luotettavana. Téllaisia metalleja
ovat muun muassa neodyymi ja praseodyymi, dysprosium ja terbium. Mutta esi-
merkiksi hopean kysynnasté nykyisin vain alle 10 % johtuu energiateknologiasta.

Metallien tarjonta muodostuu paéosin metallimineraalien louhinnasta ja kierratyk-
sestd. Louhintaa rajoittavat seka nykyiset reservit etta arvioidut hyddynnettavissa
olevat resurssit. Kierratyksen avulla talteen saadun metallin osuus puolestaan
vaihtelee nykyisin suuresti eri metallien valilla, mutta laskentamallissa kaikkien
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Taulukko 9. Tarkastellut kriittisten mineraalien metallialkuaineet.

Jarjestys- Reservit Resurssit Louhinta Reservit Resurssit/

Alkuaine Symboli luku Gg Gg (2010) /louhinta louhinta
Koboltti Co 27 7200 25000 82.2 88 304
Yttrium Y 39 9000 12600 10.5 857 1200
Rutenium Ru 44 5 5 0.01 417 417
Hopea Ag 47 594 780 26.0 23 30
Indium In 49 65 65 0.78 83 83
Telluuri Te 52 24 48 0.50 48 96
Lantaani La 57 6000 8400 31.0 194 271
Cerium Ce 58 41000 49500 42.0 976 1179
Praseodyymi Pr 59 2000 2800 59 339 475
Neodyymi Nd 60 8000 11200 20.0 400 560
Europium Eu 63 150 210 0.37 405 568
Terbium Tb 65 300 420 0.32 938 1313
Dysprosium Dy 66 480 1098 1.6 300 686
Platina Pt 78 9 47 0.19 44 245

metallien kierratyksen tehokkuuden oletettiin paranevan huomattavasti vuoteen
2050 mennessa.

6.2 Skenaariotulokset

Tuloksia tarkasteltujen kriittisten mineraalien globaalista kulutuksesta ja louhinnas-
ta on havainnollistettu kuvassa 51. Mallilaskelmien mukaan ainakin hopean saa-
tuus saattaa muodostua esteeksi uuden energiainfrastruktuurin rakentamiselle.
Hopeaa kuluu erityisesti aurinkoséhkopaneeleissa seka keskittavassa aurinkovoi-
massa, mutta myos elektroniikan kautta mm. sahkoautoissa. Kumulatiivinen ky-
synta vuoteen 2060 saakka on laskelmien mukaan runsaat 2,6 miljoonaa tonnia,
mika on 338 % tunnetuista globaaleista resursseista. Edes pitkalle viety kierratys
ei riitd kattamaan tarvetta, ja sen vuoksi laskentamallissa joudutaan osa kysynnas-
ta kattamaan metallin substituutiolla, kun hopean resurssit on kaytetty loppuun.
Nain kay siitd huolimatta, ettd myds hopean ominaiskulutuksissa on huomioitu
nakopiirissa olevat mahdollisuudet véahentda metallin tarvetta mallissa kuvatuissa
energiatekniikoissa (ks. tarkemmin Grandell 2014).

Tulosten mukaan on suorastaan todennakgista, etta kysynnan kasvaessa hopeas-
ta aiheutuva hintapaine toimii esteena hopeasta riippuvaisten aurinkoséhkoétekno-
logioiden kilpailukyvylle. Keskittavan aurinkovoiman kohdalla on mahdollista kor-
vata peilipinnan hopea alumiinilla, mutta tdméan yhteydessa peilien reflektiivisyys
heikkenee, mika vaikuttaa CSP-laitoksen kannattavuuteen. Myds ohutkalvopanee-
leiden kohdalla on nahtavissa materiaalien saatavuuteen liittyvid ongelmia, jotka
liittyvat erityisesti telluurin ja indiumin varantojen riittdvyyteen (Grandell 2014).
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Platinaryhman metalleista ruteenin kumulatiivinen kulutus nousee 74 %:iin varan-
noista, joista joudutaan kuitenkin oletetun tehokkaan kierratyksen ansiosta louhi-
maan vain 36 %. ltse platinan reservit jouduttaisiin hyédyntamaan kokonaan, ja
tunnetuista resursseista louhittaisiin kaikkiaan 22 %, kun kumulatiivinen kulutus
nousee 53 %:iin resursseista. Harvinaisista maametalleista erityisesti kestomag-
neeteissa kaytettdvien neodyymin, praseodyymin ja dysprosiumin tarve on huo-
mattava suhteessa tunnettuihin resursseihin, ja vaihtelee 40 % ja 60 % valilla.
Kestomagneetteja kdytetddn muun muassa tuulivoimaloiden generaattoreissa ja
séhkbautojen moottoreissa, ja niiden tehokas kierrdtys on teknisesti taysin mah-
dollista. Sen sijaan elektroniikkaromun yhteydessa harvinaisten maametallien
kierratys on metallien vahaisestd maarasta johtuen hankalaa. Tastd huolimatta
esimerkiksi lantaanin varannot nayttaisivat tulosten valossa riittavilta.

Muista tarkastelluista metalleista on syytd mainita viela koboltti, jota kaytetaan
useiden teknologioiden yhteydessa katalyyttind (muun muassa polttokennot, elekt-
rolyysi, Grétzel-kennot). Katalyytit ovat teknisesti helposti kierratettavissa, joten
louhinnan tarve jaa resursseihin verrattuna melko alhaiseksi (noin 20%), mutta
kumulatiivinen louhinta nousee jo noin 70 %:iin koboltin reserveista.

Kaikkiaan tulokset viittaavat siihen, ettd hopean, indiumin ja telluurin kysynté tulee
tarkasteluaikavalin aikana olemaan suurinta suhteessa tunnettuihin resursseihin,
ja naiden metallien saatavuus saattaa rajoittaa vahabhiiliteknologian laajaa kayt-
téonottoa. Myds platinan tarve ylittdd sen reservit, mutta resurssien moninkertai-
sen maaran vuoksi platinan tarjonnan voi odottaa pysyvan riittavana.
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Kuva 51. Kriittisten metallien kumulatiivinen louhinta ja kulutus Jatkuvan kasvun
skenaariossa vuosina 2010-2060. Korvaava substituutti on merkitty punaisella.
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7. Johtopaatokset

7.1 Vahahiilitavoitteiden vaikutukset eri sektoreille

Kuvassa 52 on havainnollistettu Suomen kotimaisten paastodjen vahennyksia Ba-
seline-skenaarioon verrattuna kahdessa vahahiiliskenaariossa (Base-80% ja Jat-
kuva kasvu). Kuvassa Muu CO; sisaltdd asumisen, palveluiden ja maatalouden
hiilidioksidipaastot. Tuloksista voidaan nahda selvasti vahahiilitavoitteiden saavut-
tamiseksi tarvittavien paastojen lisdvahennysten kannalta kaikkein keskeisimmét
sektorit, jotka ovat energiantuotanto, teollisuus ja liikenne. Kuvan paasténvahen-
nykset edustavat kuitenkin vain suorien paastdjen muutoksia, ja niiden liséksi
esimerkiksi asumisen ja palveluiden sektoreilla voidaan saavuttaa energiatehok-
kuuden paranemisen myota merkittavia valillisia paasténvahennyksia

Energiantuotannossa séhkon ja kaukolammon tuotantojarjestelma voidaan tulos-
ten mukaan saattaa Suomessa 90-100 %:sesti hiilivapaaksi vuoteen 2050 men-
nessa. Kun otetaan lisdksi huomioon mahdollisuus CCS:n soveltamiseen myds
biopolttoaineiden polton p&astdihin, energiantuotannon paastétaseessa voidaan
paasta jopa negatiivisiin nettopaastoihin. Keskeiset keinot paastdjen vahentami-
seen ovat Suomessa bioenergian, seka ydin- tuuli- ja aurinkoenergian lisays.
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Kuva 52. Kasvihuonekaasupaasttjen vahennykset Base-80% ja Jatkuva kasvu -
skenaarioissa verrattuna Baseline-skenaarioon.
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Yhdyskuntien sdhkon ja lammén yhteistuotannon kilpailukykya vahahiilitavoitteet
kuitenkin heikentavat, silla biopolttoaineiden riittdvyys ja kuljetukset asettavat
rajoituksia niiden kaytdn laajuudelle erityisesti suurten yhdyskuntien yhteistuotan-
nossa. Tata voidaan kompensoida kuitenkin hyddyntamalla CCS-tekniikkaa, sikali
kuin hiilidioksidin varastointipalveluista tulee kaupallista toimintaa Suomen kannal-
ta riittdvan lyhyiden kuljetusetéisyyksien piirissa. Happipolttoon perustuva moni-
polttoaineteknologia voi tulosten mukaan olla yksi Suomen olosuhteisiin sopiva ja
kilpailukykyinen vahahiiliratkaisu suurten yhdyskuntien yhteistuotantoon.

Vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon osuuden nostaminen yli 25 %:n
tuotannosta lisda saatdvoiman ja kysynnan ohjauksen tarvetta jo merkittéavasti.
Tulosten mukaan alykkailla sahkoverkon ohjausjarjestelmilla ja sahkdn varastointi-
tekniikoilla Suomessa voitaisiin tuottaa vuoteen 2050 mennessa tuuli- ja aurinko-
voimalla jopa 45 % s&hkon tarpeesta, vaikkakin tarvittavat investoinnit riittavaan
tuotantokapasiteettiin olisivat suuria.

Teollisuuden p&aastdjen vahentdminen on energiantuotantoa vaikeampaa silla
energiaintensiivisen prosessiteollisuuden monille prosesseille on vaikeata 16ytaa
taloudellista vahapaastoista vaihtoehtoa. Energiatehokkuutta voidaan parantaa
vuoteen 2050 mennessa monilla aloilla 20-40 %, mutta se ei vield riitd syviin
paastojen vahennyksiin. Teollisuuden paastdjen voimakkaaseen vahentamiseen
tarvitaan tulosten mukaan myds CCS-teknologiaa, jotta terds- tai sementtiteolli-
suuden tuotanto voisi séilyd Suomessa nykyisenkaltaisiin prosesseihin perustuva-
na. Metséteollisuudessa bio-CCS:n soveltaminen massan ja paperin tuotantolai-
toksiin integroiduissa biojalostamoissa voi tulosten perusteella muodostua yhdeksi
Suomen teollisuuden kilpailueduksi. My6s integroiduilla kaasutuskombitekniikoilla
on merkittdva potentiaali metsateollisuuden séhkén ja lammon yhteistuotannon
rakennusasteiden nostamisessa.

Rakennusten energiakaytdstd suoria paastdja aiheuttaa paadosin kiinteistdjen
lammitys, johon kaytetyt fossiiliset polttoaineet voidaan korvata biopolttoaineilla ja
siirtymisella sahkdon tai kaukolampoon. Valillisia sahkon ja kaukolammén tuotan-
non paastoja voidaan taas rakennussektorilla védhentaa parantamalla rakennusten
energiatehokkuutta. Lisaksi yhdyskuntarakenteen muutoksilla, tehostetulla tilojen-
kaytolla seka alykkailla jarjestelmilla voidaan vahentaa paitsi rakennusten energi-
ankulutusta my6s lisatd asumiseen liittyvdd mukavuutta ja hyvinvointia. Tulosten
mukaan vahabhiiliskenaarioissa rakennusten suorissa paastoissa voidaan saavut-
taa 90 %:n vahennys ja koko rakennuskannan keskimaaraisia ominaiskulutuksia
voidaan pienentda parhaimmillaan alle puoleen nykytasosta vuoteen 2050 men-
nessa. Rakennusten alykkaat ohjausjarjestelmat puolestaan vahentavat niin lam-
mitysenergian kuin laite- ja valaistusséhkon kulutusta ja ovat tarked osa alykkaita
séhkoverkkoja, joita tarvitaan laajan vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon
integroinnissa tuotantojarjestelmadn. Rakennusten energiakayton kokonaishiili-
tase saadaan selvasti pienimmaksi Jatkuva kasvu ja Muutos-skenaarioissa, joissa
uuden teknologian rooli on merkittavin.
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Liikennetta pidetaan paastdjen voimakkaan vahentamisen kannalta yhtena haas-
teellisimmista sektoreista. Vahahiiliyhteiskunnan kannalta yhdyskuntarakenteen
kehityksen ohjaaminen entista tiivimmaksi mahdollistaisi tehokkaan julkisen liiken-
teen ja taajamien henkildautoliikenteen tarpeen védhenemisen. Yhdyskuntaraken-
teen muutokset ovat kuitenkin vaistimattd varsin hitaita, joten ne voivat toimia
vain vahahiilitavoitteiden saavuttamiseen tarvittavia teknologisia muutoksia tukevi-
na. Mallilaskelmien tulosten mukaan Suomessa bioenergiaresurssit ovat niin suu-
ret, etta lilkkenteen vahahiilitavoitteet voitaisiin saavuttaa suurelta osin kotimaisiin
biopolttoaineisiin perustuvan liikenteen energiankaytdon avulla. Joissakin kehitys-
poluissa biopolttonesteista voi tulosten mukaan tulla jopa merkittdva nettovienti-
tuote. Sahkdmoottoreihin tai polttokennoihin perustuva uusi ajoneuvoteknologia
voi laajamittaisena kaupallistuessaan merkittavasti vahentda kotimaista biopolt-
tonesteiden tarvetta jo ennen vuotta 2050, mika luo mahdollisuuden syvempiin
kotimaisiin paasténvahennyksiin.

Maataloudessa syvien paastdjenvahennysten aikaansaaminen lienee keskeisim-
pien paastdja tuottavien sektoreiden joukossa teknologisesti kaikkein vaikeinta,
kuten myds EU:n vahahiilitiekartassa on arvioitu (EU 2011). Tarkastelluista ske-
naariosta Base-80%, Saastd- ja Pysahdys-skenaarioissa maatalouden paastojen
erot Baseline-skenaarioon johtuvat padasiassa eroista maataloustuotannon kehi-
tysta koskevissa oletuksissa. Varsinaisten paastévahennystoimien kilpailukyky jaa
naissa skenaarioissa maatalouden piirissé suppeaksi, vaikka pienid vahennyksia
saadaan muun muassa biokaasutuksen kaytén laajenemisella. Ainoastaan Jatku-
va kasvu ja Muutos-skenaarioissa maataloudessa kyetdan nakyvasti vahenta-
maan myods kotieldinten ruoansulatuksen paastéja ja maaperdan N,O paastja,
luvussa 3.8 mainituin keinoin. Tuotannon supistuminen on silti ndissa skenaariois-
sa merkittavin paastéja vahentava tekija. Vuoteen 2010 verrattuna maatalouden
paastdjen vahennykset ovat korkeimmillaan 44 % vuonna 2050 (Muutos-
skenaario), mika on sopusoinnussa EU:n vahahiilitiekartan arvioiden kanssa.

Muita huomattavia paastolahteita edella mainittujen sektoreiden ohella ovat viela
muun muassa jatehuolto ja F-kaasujen lahteet. Jatehuollossa metaanipaéstojen
vahentaminen toteutuu suurimmaksi osaksi jo perusskenaariossa, jossa on huo-
mioitu orgaanisen ja muun biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoittamisen EU-
tasoinen rajoitus vuodesta 2016. Vahahiiliskenaarioiden lisdvahennykset jaavat
verrattain pieniksi. Myds F-kaasujen p&asttt alenevat jo Baseline-skenaariossa
tuntuvasti, silla huomattava osa vahennyspotentiaalista on verrattain edullista.

7.2 Vahahiilipolkujen haasteet ja mahdollisuudet

Skenaariotulokset osoittavat, ettd Suomen oma tavoite 80 %:n paastdjen vahen-
nyksistd on saavutettavissa, jos skenaarioiden perustapauksien oletusten mukai-
nen kehitys ilmastopolitikassa seka teknologian kehityksessé ja kaupallistumises-
sa toteutuu. Tulosten mukaan Jatkuvan kasvun skenaario, jossa on oletettu verrat-
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tain nopea uuden teknologian kehittyminen ja kayttddnotto, johtaa vahahiili-
skenaarioista kaikkein alimpiin paastoihin Suomessa. Erot Saastd- ja Muutos-
skenaarioon eivat kuitenkaan ole paastdjen osalta suuret, ja vahahiilitavoite saa-
vutetaan niissa kaikissa. Base-80%-skenaarion tulokset viittaavat siihen, etta
ilman merkittdvaa panostusta vahahiiliteknologiaan tai energian kayton tehostami-
seen Suomen voi olla vaikea saavuttaa kansallista vahahiilitavoitetta. Energian
loppukulutus vahenee kaikissa vahahiiliskenaarioissa, mika heijastaa energian
kayton tehostumisen merkittavaa roolia tavoitteiden saavuttamisessa.

Herkkyysanalyysien tulokset vahvistavat johtop&aatostéa uuden teknologian merki-
tyksesta vahahiilitavoitteen saavuttamiseen. Jatkuva kasvu -skenaarion tulokset
osoittautuivat kaikissa tapauksissa vahiten herkiksi vahahiilitavoitteen saavuttami-
sen keskeisille riskitekijdille. Se oli ainoa skenaario, jossa liman CCS:n kaupallis-
tumistakin Suomi saavuttaisi noin 80 %:n paastojen vahennystavoitteen.

Energian ja erityisesti sahkon hinnan kehitys on yksi keskeisistd Suomen energi-
aintensiivisen teollisuuden kilpailukykyyn vaikuttavista tekijoistd. Skenaarioiden
perustapauksissa séhkdn hinta nousee enimmilldadn noin 40 % vuoden 2010 ta-
sosta, mika voi vaikuttaa jo merkittavasti teollisuuden kilpailukykyyn. Vahaisim-
maksi nousu jaa Jatkuvan kasvun skenaariossa, jossa se on runsaat 20 %, ja
suurin nousu on Base-80% ja Pysahdys-skenaarioissa. Myds Saasté-skenaa-
riossa hinnannousu jaa kohtuulliseksi. Uuteen teknologiaan panostamisella on
siten tulosten mukaan edullinen vaikutus myds sahkon hintaan. Herkkyysanalyysi-
en tulosten mukaan lisdydinvoiman vaikutus séhkdn hintakehitykseen on kaikissa
tapauksissa tuntuva, ja erityisesti vaikutus nékyy Base-80%-skenaariossa, jossa
séhkon hinta nousee ilman lisdydinvoimaa viela 25 % perustapausta korkeammal-
le tasolle. Kolmen riskitekijan yhdistelman tapauksessa séhkon hinta nousee Ba-
se-80%-skenaariossa jopa 90 % vuoden 2010 tasosta, mutta Jatkuvan kasvun
skenaariossa nousu jaa 50 %:n paikkeille ja Saasto-skenaariossa 60 %:n tasolle.

Uusiutuvan energian osuus nousee suurimmaksi Muutos-skenaariossa, jossa sen
maard nousee vuonna 2050 yli kaksinkertaiseksi vuoden 2010 tasosta. Tama
juontuu kuitenkin ydinvoiman pienimmasté osuudesta, ja jos tarkastellaan hiilineut-
raalin energian kokonaisosuutta, eniten ydinvoimaa tuottava Saéstt-skenaario
saavuttaa korkeimman tason. Erot eri vahahiiliskenaarioiden valilla jaavat kuiten-
kin pieniksi, silla niissa kaikissa hiilineutraalin energian osuus nousee 75-80 %:iin
loppukulutuksesta, kun vuonna 2010 osuus oli noin 50 %. Kaikissa skenaarioissa
bioenergia pysyy Suomen tarkeimp&and uusiutuvana energialdhteend, jonka va-
rannot tarjoavat monia mahdollisuuksia bioenergian jalostukseen, bioenergiaa
hyddyntéavan uuden teknologian kehittdmiseen ja teknologian vientiin.

Uusiutuvan ja muun hiilineutraalin energian osuuden kasvu heijastuu varsin suo-
raan my®s energiaomavaraisuuteen, joka paranee kaikissa vahahiiliskenaarioissa.
Toinen tapa omavaraisuuden tarkastelemiseksi on energian tuontilaskun eli polt-
toaineiden ja séhkén kokonaistuonnin ja viennin erotuksen nettoarvon kehitys.
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Tulosten mukaan tuontilasku laskee kaikissa vahahiiliskenaarioissa noin vuoteen
saakka 2040, ja tuntuvinta lasku on Jatkuva kasvu ja Saasto -skenaarioissa, joissa
se suunnilleen puolittuu. Base-80%-skenaariossa tuontilasku kaantyy vuoden
2040 jalkeen tuontilasku kaéntyy nousuun ja kohoaa lédhes vuoden 2010 tasolle.

Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia koskevat tulokset skenaarioiden perusta-
pauksissa ja herkkyysanalyyseissa osoittavat, ettd CCS:lla voi kaupallistuessaan
olla seka koko Euroopassa ettd Suomessa merkittdva rooli vahahiilitavoitteiden
saavuttamisen aiheuttamien lisdkustannusten pitdmiseksi kurissa. Paastojen va-
hentdmisen marginaalikustannukset nousisivat tulosten mukaan voimakkaasti,
mikali CCS ei kaupallistu edes varovaisessa mittakaavassa, lahinna merialueiden
entisten 0ljy- ja kaasukenttien tarjoaman varastointipotentiaalin varassa. Suomen
kannalta CCS saattaa myos tarjota bioenergian laajamittaiseen kayttéon liittyvaa
kilpailuetua bio-CCS:n soveltamisessa. Huomattavien puuperdisten biomassa-
resurssien ansiosta Suomessa on merkittdva potentiaali toisen sukupolven bioja-
lostamoille, joihin hiilidioksidin talteenotto voidaan erityisen edullisesti liittaa. Voi-
daan kuitenkin myds arvioida, etté laskentamalli todennékéisesti yliarvioi CCS:n
vaikutusta paastdjen vahentamisen rajakustannuksiin vuonna 2050, silla nain
pitkalla aikavalilla on odotettavissa myds teknologiamurroksia, joita mallilaskelmis-
sa ei ole kyetty ottamaan huomioon.

Kaikkiaan herkkyysanalyysin tulokset antavat vahvoja viitteitd siitd, ettd uuden
teknologian kehityksella ja kayttddnoton edistamisella voidaan merkittavasti pie-
nentad vahabhiilitavoitteiden saavuttamisen riskeja ja toisaalta luoda mahdollisuuk-
sia suomalaisen energiateknologian ja biojalosteiden viennille. Tatd osoittavat
erityisesti Jatkuvan kasvun skenaariota koskevat tulokset, joissa merkittavien
riskien, kuten uusien bioenergian kestéavyyskriteereiden kayttéénotto, lisdaydinvoi-
man jaaminen toteutumatta sekd CCS:n kaupallistumisen ep&onnistuminen johti-
vat pienimpiin muutoksiin monissa Suomea koskevissa keskeisissa tuloksissa,
muun muassa paastdjen vahennyksissad, bioenergian kilpailukyvyssa ja sahkon
hintatason nousussa.

Myé6s radikaaleimpia teknologisia muutoksia siséltdva Muutos-skenaario, jonka
tulokset poikkesivat muista skenaarioista voimakkaasti muun muassa aurin-
koenergian huomattavan aseman suhteen, nayttaytyi skenaarioanalyysissa varsin
lupaavana vahahiilipolkuna. Taman skenaarion osalta on kuitenkin muistettava,
etta siind visioitu nopea ja laajamittainen uuden teknologian lapimurto, tarvittavat
suuret investoinnit uuteen energiainfrastruktuuriin ja koko Suomen talouden raken-
teen voimakas muuttuminen siséltavéat tarkastelluista skenaarioista ilmeisesti
lopulta kaikkein laajakantoisimpia epavarmuuksia. Yksi erityisesti aurinkoenergian
hyddyntdmisen nopeaan laajenemiseen liittyva lisdepavarmuus ilmeni globaalissa
mallitarkastelussa, jonka mukaan kriittisten metallien tarve saattaa muodostua
aurinkoenergiatekniikan markkinoiden kasvua rajoittavaksi tekijaksi. Muutos-
skenaarion keskeinen oletus my6s oli, ettd ihmisten arvot ja asenteet muuttuvat
merkittéavasti ilmastomyodnteisimmiksi, niin Suomessa kuin globaalistikin.
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