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Tiivistelma

Raportissa esitellyn CLIMTECH-hankkeen tavoitteena oli selvittda teknologian poten-
tiaalia ja kustannustehokkuutta Suomen kasvihuonekaasupdastojen vahentdmisen
kannalta lyhyella ja keskipitkélla aikavalilla (noin vuoteen 2030) erilaisissa padsttjen
rgjoitusskenaarioissa. Ty0 tehtiin VTT Prosesseissa osana Tekesin CLIMTECH-tekno-
logiaohjelmaa. Paastoja vahentdvan teknologian merkitystd arvioitiin tyossa VTT:n
lagjalla energigjarjestelmamallilla EFOM, joka sisdltda kattavasti kaikkien kuuden
Kioton poytakirjaan sisdltyvan kasvihuonekaasun kotimaiset paastdl dhteet seka paastoja
vahentéavien teknisten vaihtoehtojen kuvauksen.

Ty0ssa hahmoteltiin paéstojen rajoittamiseen liittyvéan teknologian kehittymiselle kaksi
varsin erilaista tulevaisuudenkuvaa. Tavanomaisen kehityksen skenaariossa ol etettiin
kansainvdisten ilmastonmuutoksen hillintdén téhté&vien toimien etenevan hitaasti,
jolloin pdastt)a vahentavan teknologian kehittamiseen el panosteta merkittavasti nykyis-
té enempda. Optimistisessa teknologian kehityksen skenaariossa puolestaan ol etettiin
ilmastonmuutoksen hillintatoimien vauhdittuvan merkittavasti ennen vuotta 2030.
Taloin paéstdja vahentavan teknologian kehittdminen nousee térkedks ja teknologia
kehittyy nopeasti sek& Suomessa ettd maailmanlagjuisesti. Tyodssa keskityttiin
CLIMTECH-ohjelmassa késiteltyihin teknologiaryhmiin, joten tarkastelun ulkopuolelle
ragjattiin mm. mahdollinen ydinvoiman lisdrakentaminen vuoden 2010 ja keen.

Tulosten mukaan aikainen panostaminen hyviin kehityskohteisiin kannattaa pitkalla
tahtamella. Teknologian nopea kehittyminen ja kayttdonotto voi vdhentéd Suomen
paastojen ragjoittamisen kustannuksia sadoilla miljoonilla euroilla vuodessa. Kustan-
nussaastojen lisaksi teknologisen osaamisen kérjessd pysyminen lagjentaa samalla
merkittavasti teknologiaa kehittéavien yritysten vientimahdollisuuksia. VVuoden 2010 jal-
keen Suomen kasvihuonekaasujen paastdjen rajoittamisen kannalta keskeisimpia tekno-
logiaryhmi& ovat tulosten mukaan bioenergia- ja tuulivoimatekniikat. Naiden ohella
padstja voidaan kuitenkin vahentdd kustannustehokkaasti lukuisilla muillakin tekno-
logisilla ratkaisuilla. Energian loppukayton tehostamisessa, jatehuollossa, jaahdytys-
teknologiassa ja teollisuusprosessien yhteydessa on monia lupaavia teknisia keinoja
paastojen vahentamiseksi. Teknologian kehittamisen ohella merkittévia tuloksia voidaan
kuitenkin saavuttaa myOs uuden teknologian kayttoonottoa edistamalla. Tulosten
mukaan teknologian kehityksella on selvia kytkentdja myos mahdollisen tulevan kasvi-
huonekaasujen paéstokaupan taseeseen.
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Abstract

The report presents results from a scenario study made under the CLIMTECH
Technology programme. The objective of the study was to assess the potential and cost-
efficiency of various technology options in the abatement of greenhouse gas emissions
in Finland. The prospects were studied in both the short term and the medium term up to
the 2030s. Technology projections drawn from the results of a total of 27 CLIMTECH
projects were used in the analysis. The assessment was based on the use of a large
energy system model, which has an extensive coverage of the emission sources and
reduction measures of all the six greenhouse gases included in the Kyoto protocol. The
estimated impacts of climate change on the energy system were also taken into account
in the analysis.

Two distinct future scenarios were constructed for the development of low-emission
technologies. In the ‘conventional’ scenario it was assumed that international measures
for climate change mitigation evolve slowly. As a result, the penetration of new energy
technologies would depend highly on economic policy instruments, as there would be
no direct market push for cleaner technologies. In the *optimistic’ scenario, on the other
hand, climate change mitigation measures would be accelerated by the year 2030, and
they would lead to rapid development and employment of cleaner technologies, both
world-wide and in Finland. The main focus of the study was on those technologies that
were investigated under the CLIMTECH Programme. Consequently, some important
technology options, such asincreased nuclear power, were excluded from the analysis.

Systematic investments in technology development were found to yield substantial
benefits in the long term, by decreasing emission reduction costs and by facilitating
more ambitious reduction targets. The cuts in emission reduction costs could be severa
hundred million euros per annum in the case of rapid deployment of new technology. In
addition to direct cost savings, the prospects for increasing exports would be much
higher for the Finnish technology industries by breaking into the forefront of advanced
energy technology markets. Advanced biofuel production and utilisation technologies
and off-shore wind power proved to have the largest cost-effective emission reduction
potential in Finland by the 2030s. Nevertheless, there is a large number of other
technology options that should not be overlooked, abeit having a small potential indi-
vidually. The results also indicated a clear relationship between technological develop-
ment and national emission trading patterns.



Alkusanat

Julkaisu esittelee VTT Prosesseissa tehdyn selvityksen, joka toteutettiin osana Tekesin
Teknologia ja ilmastonmuutos -teknologiaohjelmaa (CLIMTECH). Ohjelman tavoit-
teena oli edistda ilmastonmuutoksen hillintda seka kansalisten ja kansainvalisten
pésstorajoitustavoitteiden saavuttamista tukemalla ilmastonmuutosta ragjoittavan tekno-
logian valintoja, tutkimusta, kehitystd, kaupallistamista ja kayttbonottoa. Raportissa
esitellyn selvityksen tavoitteena oli arvioida Suomen koko energigjarjestelman ja sen
ilmapéastdjen kehitysta lyhyella ja keskipitkalla aikavailla (noin vuoteen 2030) seka
keskeisimpien kasvihuonekaasupééstjen vahennystoimien teknis-taloudellista poten-
tiaalia erilaisissa pédastdjen rajoitusskenaarioissa. Padstbja vahentdvan teknologian
kustannustehokkuutta koskeva tietdmys voi osoittautua arvokkaaksi ilmastonmuutoksen
torjuntatoimien suunnittelussa, silla puhtaampien teknologioiden kehitystyohon ja
kayttéonottoon panostamalla tekniikoiden kehitystéd voidaan nopeuttaa ja niiden
kustannuksia alentaa. Seka teknologian kehitystyon etté investointien valintoja voidaan
talaisten teknologiakartoitusten tulosten avulla pyrkia ohjaamaan p&astttavoitteiden ja
suomalaisten hyvinvoinnin kannalta optimaalisiin teknologioihin ja ratkaisuihin. Tyo
tehtiin VTT Prosessei ssa vuoden 2002 aikana.

Tyo6n ohjausryhména toimi CLIMTECH-ohjelman koordinaatioryhma, johon kuuluivat
prof. llkka Savolainen, erikoistutkija Sanna Syri, ja tutkija Mikael Ohlstrom. Tekijét
esittavat |ampimét kiitoksensa tydhon saaduista kommenteista ja evastyksista.

Tekijét esittdvéat lampimét kiitoksensa myos seuraaville VTT Prosessien asiantuntijoille:
johtava tutkija Eero Tamminen, tutkijat Juha Forsstrom, Hannele Holttinen, Mikko
Hongisto, Tiina Koljonen, Suvi Monni, Esa Peltola, Hannu Pihala, Aulis Ranne, Kari
Sipild sekd Sampo Soimakallio. He ovat tarjonneet auliisti asiantuntemustaan eri
teknol ogioiden mahdollisuuksista téta selvitysta varten.
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1. Johdanto

Eri teollisuusmaat ovat kasvihuonekaasujen paastdjen vahentamismahdollisuuksissa
hyvin erilaisessa asemassa. Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, ettd mita vahemman
téhan mennessa paastdja on vahennetty, sitd helpompaa ja edullisempaa niita on
rgjoittaa. Maissa, joissa energiaa tuotetaan runsaasti vanhoilla hiilivoimalaitoksilla,
padstdjen vahentdminen laitoksia uudistamalla ja siirtymala esimerkiksi maakaasun
kayttéon voi jo muutenkin olla taloudellisesti kannattavaa. Sen sijaan mitd nyky-
alkaisempaa energiantuotantotekniikkaa maassa jo on ja mita enemman hiilidioksidi-
paastottomi a energial dhteita kaytetéén, sita vaikeampaa on padastojen vahentaminen.

Suomessa kulutetaan henkea kohti noin 60 prosenttia enemman energiaa kuin EU-
maissa keskimaarin. Tama johtuu etupdassd kylmasté ilmastosta, pitkistd kuljetus-
matkoista seka ennen kaikkea teollisuutemme rakenteesta. Suuri osa Suomen teolli-
suudesta on energiaintensiivista ja vientipainottei sta perusteollisuutta. Edella mainituista
syistd myos henked kohti lasketut hiilidioksidipdastét ovat EU:n keskiarvoa suuremmat.

Energiantuotannon hiilidioksidip&&stét suhteutettuna kdytettyyn energiaan ovat kuiten-
kin Suomessa huomattavasti sekd EU:n ettd OECD:n keskiarvoa pienemmét. Tama
johtuu tehokkaasta energian kaytostd ja sitd, etta merkittéva osa energiasta tuotetaan
hiilidioksidipdastdja aiheuttamattomilla tekniikoilla, kuten vesivoimalla, ydinvoimalla
ja biomassalla. Yhdistetyssd sdhkon ja l&mmon tuotannossa Suomi on maailman
huipulla yhdessd Tanskan ja Hollannin kanssa. Kéytdssa olevan energiateknologian
hyva nykytaso sek& péadstottomien energialdhteiden suuri osuus tekevét padstojen
tulevat vahentamistavoitteet varsin haasteellisiksi.

Climtech-teknologiaohjelmassa tehtiin skenaariotarkastelu, jossa pyrittiin arvioimaan
energigarjestelman mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja Suomessa. Y htena
keskeisend lahtokohtana skenaarioissa oli koko maapallon ja samalla Suomen ilmaston
tuntuva lampeneminen kuluvan vuosisadan aikana. Skenaarioissa tarkastelu kuitenkin
rgjoitettiin nykyisestd noin 30 vuoden padhan ulottuvaan tulevaisuuteen. Padsttjen
rgjoittamiseen liittyvan teknologian kehityksestd tarkasteltiin kahta varsin erilaista
tulevaisuudenkuvaa. Skenaarioiden tehtdvand oli paits arvioida tulevaisuutta, myo6s
auttaa tunnistamaan niita syitd, jotka vaikuttavat siihen, mita teknologioita kannattaisi
kehittéd ja mitkd ovat riskitekijoita yksittéaisten teknologioiden tulevaisuuden
mahdollisuuksissa.

Tassa yhteenvetoraportissa esitetddn skenaariotarkastelussa kaytetyt keskeiset ol etukset
ja skenaariolaskelmista saadut téarkeimmaét tulokset erityisesti p&dstdja vahentavén
teknologian kehittéamisen ja kdyttéonoton kannalta.



2. Suomen energiajarjestelma kansainvalisessa
vertailussa

Suomen energigarjestelmadn keskeisesti vaikuttavia tekijoita ovat Suomen maan-
tieteellinen sijainti ja sen kautta ilmasto, vakiluku suhteessa maa-alaan seké vaeston
maantieteellinen jakauma, Suomen talouden ja erityisesti teollisuuden rakenne seka
luonnonvarat. Suomen kylmassa ilmastossa energiaa tarvitaan runsaasti rakennusten
lammitykseen. Pienen keskimaaréisen vaentiheyden sek@ haja-asutuksen suuren osuu-
den vuoks keskimaaraiset kuljetusetéisyydet ovat verraten pitkig, joten mydos liikenteen
hy6tyenergian tarve on suurempi kuin tiheddn asutuissa maissa. Nama padosin
luonnonolosuhteista johtuvat tekijdt ovat merkittéavia henkeé kohti laskettua energian
kulutusta nostavia tekijoita. Viela tarkedmpi tekija on kuitenkin talouden rakenne, joka
on Suomessa poikkeuksellisen energiaintensiivinen lagjan prosessiteol lisuuden takia.

Monista energian kulutusta lisdavista tekijoista huolimatta energian tuotanto ja kaytosta
aiheutuvat hiilidioksidipaasttt ovat Suomessa henkeé kohti laskettuna |ahes teollisuus-
maiden keskitasoa (Kuva 1). Suurimpia henked kohti lasketut péastét ovat OECD-
maista Yhdysvalloissa, Australiassa ja Kanadassa, ja pienimpia mm. Ruotsissa ja
Sveitsissaja Unkarissa.

Muissa pohjoisilla leveysasteilla sijaitsevissa maissa, kuten Ruotsissa, Norjassa ja
Kanadassa, ilmaston ja maantieteellisten olosuhteiden vaikutus on samankaltainen kuin
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Kuva 1. Energiaperaisten hiilidioksidipaastdjen maara henked kohti eraissa maissa
vuosina 1990 ja 2000. (IEA 2002c).




Suomessa. Myds kansantuotteen taso sekd energiaintensiivisten toimialojen osuus on
naissa maissa verrattain samanlainen. Verrattaessa essimerkiks pohjoisilla leveysasteilla
sijaitsevien maiden péastdja on kuitenkin otettava huomioon my6s erot maiden energia-
varoissa. Suomessa vesivoimavarat ovat paljon pienemmaét kuin Ruotsissa, Norjassa ja
Kanadassa, mutta Suomessa on toisaalta huomattavat polttoaineeksi sopivan turpeen
varannot. Energiavarat heijastuvat suoraan eri maiden primaarienergian kokonais-
kulutuksen rakenteeseen, jota on erdiden maiden osalta havainnollistettu kuvassa 2.

Vida 1960-luvun alussa primaarienergiayksikkod kohti lasketut energiaperaiset
hiilidioksidipdastoét olivat Suomessa hyvin pienet, silla vesivoima ja puuenergia
kattoivat suuren osan kokonaisenergian tarpeesta. Sen jalkeen ominaispéastot nousivat
tasaisesti 1970-luvun loppuun saakka noin 60 gCO,/MJ tasolle. Y dinvoiman kayttoon-
otto laski ominaispaastét 1980-luvun akupuol€ella takaisin alle 50 gCO,/MJ:n, ja sen
jalkeenkin pa&st6t ovat pysyneet tuon rgjan alapuolella.

Kolmenkymmenen viime vuoden aikana energiankdyton hiilidioksidin ominai spaéstot
ovat olleet Suomessa jatkuvasti 10-25 % EU:n keskiarvoa pienemmaét, mika johtuu
suurelta osin siita, ettd bioenergian osuutta Suomen energiahuollossa on kyetty 15 viime
vuoden aikana merkittéavasti liséamaan. Padstéttomien energialdhteiden osuus onkin
Suomen energian kokonaiskulutuksesta nykyisin |dhes puolet eli yli kaksinkertainen
EU:n keskiarvoon verrattuna.
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Kuva 2. Primaarienergian kokonaiskulutuksen rakenne energialdhteittdin eraissa
maissa vuonna 2000 (IEA 2002a).




Uusiutuvien energialdhteiden osuutta energian kokonaiskayttstd pyritéan nykisin
aktiivisesti lisédmaén kaikissa teollisuusmaissa. EU on asettanut yhteiseks tavoitteek-
seen osuuden nostamisen vuoteen 2010 mennessa 12 %:iin primaarienergian kokonais-
kulutuksesta ja 22 %:iin sdhkon kokonaishankinnasta. Vuonna 2000 uusiutuvien
energialdhteiden osuus oli EU:ssa vain noin 6 % primaarienergiasta ja 14 % sahkon
tuotannosta (EEA 2002).

Suomi ylittéd jo nykyisin selvasti EU:n keskiméardiset tavoitteet vuodelle 2010.
Uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2000 noin 25 % primaarienergiasta ja 30 %
séhkon kokonaishankinnasta. Kun tarkastellaan muuta kuin vesivoimavaroihin perus-
tuvaa uusiutuvilla energialahteill & tuotettua sahk6d, Suomi on jopa monin verroin EU:n
keskitason yl&puolella (Kuva 3). Jokaiselle EU-maalle on kuitenkin asetettu my6s omat
maakohtaiset uusiutuvan sahkontuotannon lisdystavoitteet, jotta joka maassa tavoite
olis suunnilleen yhta tiukka. Suomen tavoitteeks on asetettu 31,5 % vuonna 2010,
mikd vastaa suunnilleen uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman mukaista
tavoitetta (Helynen et al. 1999). Vakka tavoite saattaa nayttaa lievalta, sdhkon kulu-
tuksen tuntuva kasvu vuoteen 2010 mennessa voi tehda sen vielavarsin vaativaksi.

Vuosina 1990-2000 muiden uusiutuvien energialdhteiden kuin vesivoiman kaytto
kasvoi EU:ssa IEA:n tilastojen mukaan perdti noin viisinkertaiseksi. Voimakkainta
kasvu on ollut tuulivoiman tuotannossa, jonka méaéra kasvoi suunnilleen 30-kertaiseksi
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Kuva 3. Uusiutuvien energialéhteiden (ilman vesivoimaa) osuus sdhkon kokonais-
tuotannosta eraissa maissa vuonna 2000 (IEA 2002b).
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kymmenessd vuodessa. Vuosina 2001-2002 EU:n tuulivoimakapasiteetti kasvoi
edelleen hyvaa vauhtia, noin 70 % kahdessa vuodessa. On kuitenkin huomattava, etta
my0ds bioenergiapohjai sta sdhkontuotantoa on jo kyetty lisédmaén EU:ssa voimakkaasti.
Sen madra kasvoi yli kolminkertaiseksi vuosina 1990-2000 (Kuva 4).

Suomessa tuulivoimatuotannon keskimaéréinen kasvuvauhti oli 1990-luvulla samaa
luokkaa kuin EU:ssa keskimaérin, mutta alhaisen 18ht6tason vuoks Suomen saavutus
nayttéd kansainvalisessa vertailussa melko vaatimattomalta. Bioenergiasdhkon tuotanto
puolestaan suunnilleen kaksinkertaistui, mita on pidettéava erittéin hyvana saavutuksena
bioenergian osuuden korkean laht6tason vuoksi. Koska bioenergian kayttda koskevat
kansainvaliset tilastot olivat vieléa 1990-luvun alussa puutteellisia, Suomi on itse asiassa
saattanut pysya myos biosahkon tuotannon liséémisessi melkein samassa tahdissa kuin
EU keskimé&érin. Tulevaisuudessa bioenergialla tuotetun sdhkon lisédminen Suomessa
samassa maarin kuin muualla EU:ssa lienee jo mahdotonta, mutta tuulivoiman
tapauksessa kotimarkkinoiden suhteellinen kasvupotentiaali on vielé hyvin suuri.

Sahkon tuotanto on energian tuotannon hiilidioksidipdastoja rajoitettaessa useissa
maissa hyvin keskeisessd asemassa. Tama johtuu suurelta osin siitd, ettéa kansantalouden
kannalta keskeiset toiminnot kuluttavat runsaasti séhkdg, jonka tulisi olla talouden
kilpailukyvyn turvaamisen vuoks verrattain edullista. Sahkon kulutus liséksi kasvaa
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Kuva4. Bioenergialla ja tuulivoimalla tuotetun sdhkdenergian maaran kehitys
Suomessa ja EU-maissa vuosina 1990-2000 (IEA 2002b). Suomen tuulienergia-
tuotannon maara el vahaisyytensa vuoksi juuri erotu kuvassa.
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talouden kasvun my6ta yleensa selvasti enemman kuin energian kokonaiskulutus. Kun
uusiutuvat energialdhteet ovat joko rgalisia (vesivoima ja bioenergia) tai niiden
hyodyntéminen on huomattavasti fossiilisia polttoaineita kalliimpaa, merkitsee talouden
kasvu painetta fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan séhkon tuotannon ja siten hiili-
dioksidipaésttjen lisédmiseen. Sahkon tuotannon paéstja voidaan vahentéd toisaalta
vahentéamalla polttoaineisiin perustuvaa séhkon tuotantoa ja toisaalta parantamalla sen
tuotannon hyo6tysuhdetta.

Sahkon ja |ammon yhteistuotanto on tehokas keino véahentéd sdhkon tuotantoon
tarvittavien polttoaineiden madaréd. Se edellyttda kuitenkin luonnollisesti sitd, etta
tuotettu lampd voidaan hyoddyntdd joko rakennusten lammitykseen tai teollisuuden
tuotantoprosesseissa. Suomessa yhteistuotannolla on pitké perinteet sek& prosessi-
teollisuudessa etta kaukolammon tuotannossa. Nykyisin yhteistuotannon osuus koko
séhkon tuotannosta on Suomessa noin 35 %, ja se on kansainvélisten tilastojen mukaan
kolmanneksi suurin EU-maiden joukossa (Kuva 5). Suomea suuremmaksi osuus on
tilastoitu ainoastaan Tanskassa ja Hollannissa. Koko EU:n piirissa yhteistuotannon
keskimaarainen osuus on vain noin 11 %.

Hajautettuun energiantuotantoon voidaan laskea mukaan sdhkon ja lammon
yhteistuotanto, pienvesivoima seké tuuli- ja aurinkosdhkon tuotanto (Wade 2002).
Vuonna 2002 valmistuneen kansainvdlisen kartoituksen mukaan Suomi on yhteis-
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Kuva 5. Sahkon ja lammon yhteistuotannon kehitys EU-maissa 1990-luvulla ja tavoite
vuodelle 2010 (Cogen 2001, Tilastokeskus 2002).
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tuotannon suuren osuuden ansiosta my6s hajautetussa energiantuotannossa maailman
johtavia maita. Karjessa ovat yhteistuotantotilastojen tapaan Tanska, Hollanti ja Suomi,
séhkon kokonaistuotannosta. My6s muissa itdisen Euroopan maissa yhteistuotannon
merkitys on ollut perinteisesti varsin suuri, mutta néaissi maissa tuotannon tehokkuus on
epaileméttd toistaiseksi nykyisia EU-maita selvasti helkompi. Kiinassa hajautetun
tuotannon osuus on kartoituksen mukaan noin 10 %, Yhdysvaloissa noin 8% ja
Japanissa noin 3 % (Wade 2002).

Uusiutuvien energialdhteiden kayton tapaan EU pyrkii lisédamdan myos sahkén ja
[ammon yhteistuotannon osuutta jésenmaiden sdhkon tuotannosta. Tavoitteeks on
asetettu keskimaarin 18 %:n osuus vuoteen 2010 mennessa (EEA 2002). Eri maiden
virallisiatavoitteita e ole asetettu, mutta kuvassa 5 on esitetty Cogen Europe -jérjeston
nékemys eri maiden tavoitteista, joilla Unionin lagjuinen tavoite toteutuis.

Mikdli uus viides ydinvoimalaitos tulee kéyttéon suunnitelmien mukaisesti, nayttéa
yhteistuotannon osuuden merkittéava lisédminen Suomessa vaikealta. Noin 40 %:n taso
voidaan ilmeisesti saavuttaa vuoteen 2010 mennessg, mutta 50 %:n osuus on tuskin
realistinen vuoteen 2030 mennessa. Tama johtuu muiden edullisten ja vahapaastoisten
sahkontuotantomuotojen suuresta yhteisestd osuudesta (vesivoima, ydinvoima ja
voimakkaasti kasvava tuulivoima).

Y hteistuotannon osuus vaikuttaa merkittavasti tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvan
sdhkon tuotannon energiatehokkuuteen ja siten sen polttoaineperdisiin paastoihin.
Kuvassa6 on esitetty talaisen séahkén tuotannon keskimaardisen bruttohyotysuhteen
kehitys erdissd maissa vuosina 1970-2000 IEA:n tilastojen mukaan (IEA 2002a).
Y hteistuotannon merkitys nékyy néissa tilastoissa hyvin selvasti, silla juuri Suomessa,
Hollannissa ja Tanskassa sdhkon tuotannon hy6tysuhde on noussut huomattavasti EU-
tai OECD-maiden keskiarvoa korkeammaksi.

Kuvassa esitetyt sdhkon tuotannon hyotysuhteet on yhteistuotannon osalta laskettu
energialdhteittéin suoraan ns. energiaperiaatteella silloin, kun tuotannon kokonai shy6ty-
suhde on tilaston mukaan ollut yli 80 %. Nan korkea energiahyotysuhde e olis
mahdollinen, jos yhteistuotannoksi olisi tilastoitu merkittavd médra tosiasialista
lauhdevoiman tuotantoa. Mikéali kokonaishyttysuhde on kuitenkin ollut tilastojen mu-
kaan alle 80 %, yhteistuotannon polttoaineista on vahennetty myyntiin tuotetun lammon
tuotantoon kulunut polttoainemaara olettaen lammon tuotannon hydtysuhteeksi edella
mainittu 80 %. Vahennyksen jalkeen jdljelle jé8va polttoainemaara on taman jalkeen
kohdistettu kokonaisuudessaan sdhkon tuotantoon. My6s voimalaitosten omaan kayt-
t60n tuotetun |dmmaon polttoaineet kohdistuvat téll6in séhkon tuotantoon.
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Kuva 6. Tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvan sahkontuotannon keskimaarainen
energiahyottysuhde erdissd maissa (1EA 2002a, Tilastokeskus 2002).

Talla oikaisevallalaskentamenettel ylla voidaan suurimmaksi osaksi poistaa vadristymét,
jotka aiheutuvat mahdollisesta lauhdevoiman tuotannon tilastoi nnista yhtei stuotannoksi.
Suurinta epédilya ovat Suomessa perinteisesti herdttdneet Tanskan yhteistuotantoa
koskevat tilastot. Oikaistun laskennallisen séhkdntuotannon hyétysuhteen val ossa myos
todellinen keskiméaréinen hy6tysuhde nayttdd kuitenkin Tanskassa nousseen viime
vuosien aikana varsin korkeaksi.

Suomessa samalla menettelylla laskettu polttoaineisiin perustuvan séhkéntuotannon
keskimaaréinen hyotysuhde on nykyisin yli 65 %, mutta se voi vaihdella melkoisesti
vuodesta toiseen sen mukaan, kuinka paljon tavanomaista lauhdevoimaa on jouduttu
tuottamaan yhtei stuotantosahkon liséksi. Ruotsissa keskimaardinen hyétysuhde on ol lut
vield Suomeakin korkeampi, silla siella e ole juuri ilmennyt tarvetta tavanomaisen
lauhdevoiman tuotantoon.
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3. Energiajarjestelmamalli

Energian tuotannon ja kayton hiilidioksidipa&stét muodostavat pddosan Suomen kasvi-
huonekaasujen pédstdjen kokonaisméérasta. Tulevaisuudessa tarvittavaa energian tuo-
tantoa arvioitaessa perud dhtokohtana on energiapalvelujen eli niin sanotun hydtyener-
gian kysynnan arvioitu kehitys kansantalouden eri sektoreilla. Esimerkiks teollisuuden
hy6tyenergian tarpeen kehitysarvioiden perustana voidaan kaytt&a arvioituja muutoksia
eri teollisuuden sektoreiden tuotannossa. Liséksi on luonnollisesti otettava huomioon,
kuinka eri alojen tuoterakenteen ja tuotantoprosessien ennakoidaan muuttuvan.

Tarkastel tavissa tul evai suusskenaari oi ssa hyotyenergian kysynnan kehitys eri sektoreilla
on arvioitu ottaen huomioon kansantalouden yksityiskohtaiset kehitysarviot ja energian
moninaiset kayttokohteet. HyGtyenergian tarpeesta on taman jakeen johdettu arviot eri
energialdhteiden kaytostd sekd paastojen kehityksestéa kayttéen hyvaks lagjaa
energigarjestelmén mallia. Malli sisdltdd monia rinnakkaisia ja vaihtoehtoisia energian
tuotanto- ja kayttotekniikoita, joille on laadittu tekniikkakohtaiset arviot niiden teknis-
taloudellisen suorituskyvyn kehityksesta.

Skenaariotarkastelussa kaytetty energigarjestelmamalli on aun perin EU:n piirissa
1980-luvulla kehitetty EFOM-malli, joka on tyypiltéédn ns. osittaistasapainomalli.
Osittaistasapainomalleissa hyottyenergian kysynta kuvataan kiinteind skenaarioina,
joihin voidaan tarvittaessa liittda kysynnan hintgjoustot. Kansantalouden eri sektoreiden
vdlisten kytkentdjen ja kokonaistaloudellisten vaikutusten analysointiin tallainen malli
el sdlaisenaan sovellu. Sen sijaan tamantyyppisissi malleissa kuvataan yksityis-
kohtaisesti eri sektorellla nykyisin ja tulevaisuudessa kaytettdvissd oleva energia
teknol ogia seka myos keskei sissa teolli suusprosessei ssa kaytettéva teknologia, mikali ne
ovat merkityksellisié energian kulutuksen tai paastdjen kannata.

Teknologian rooli on mallissa kaikkiaan hyvin keskeinen, silla malli valitsee eri
sektorellla tulevaisuudessa kayttoon otettavat energian tuotanto- ja kayttotekniikat
niiden keskindisen kilpailukyvyn perusteella. Jotta mallilla voitaisiin ottaa huomioon
my6s muut kuin energiaan liittyvéat kasvihuonekaasujen paastot, malli sisdltda myos
kaikkien muiden térkeimpien paastolahteiden seké niihin liittyvien pdastoja vahentavien
teknisten ratkai sujen kuvauksen.

Teknologiavaihtoehtojen seulominen tehdaén mallissa optimoinnin avulla Energia-
jarjestelman tulevalle kehitykselle etsitéén kustannukset minimoiva least-cost-ratkaisu,
joka toteuttaa energigarjestelman kehitykselle asetetut reunaehdot. Kehitykselle
asetettavat rgjoitukset voivat koskea esim. energian tuotannon ja kayton pa&asttja,
tuotantokapasiteettien muutoksia, eri polttoaineiden kulutuksen enimmaismaéria tai
vaadittavaa infrastruktuuria. Malli on luonteeltaan dynaaminen, silld mallin avulla
voidaan tarkastella energigarjestelméan gallisia muutoksia jaksoittain 20-50 vuoden
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akana. VTT:n EFOM-mallia kaytettiin lagjasti hyvéks mm. kansallisen ilmasto-
strategian taloudellisia vaikutuksia koskevissa taustal askel missa (Kemppi et al. 2001).

Koko energigjarjestelman kéasittavada mallia varten tarvitaan hyvin lagja energian tuotan-
toa, kulutusta ja paastoja koskeva teknis-taloudellinen tietokanta. Tarkastelussa kaytetty
Suomen energigarjestelman malli kasittédd |dhes 20 000 muuttujaa ja saman verran
yhtdl6ita. Mallin perusrakennetta on havainnollistettu kuvassa7, joka esittda malliin
sisdtyvien sektorikohtaisten osamallien vélisia kytkent6ja. Y ksityiskohtaisimmin mal-
lissa on kuvattu sdhkon ja l8mmon tuotantoteknologiat, metséteollisuus, metallin
perusteollisuus ja kiinteistdjen [ammitys, mutta my6s esim. liikenteen ja jatehuollon
kuvaukset ovat varsin monipuolisia.

Varta vasten Climtech-ohjelman skenaariotarkasteluja varten sektorikohtaisista osa-
malleista uudistettiin perusteellisesti liikenteen, jéatehuollon ja maatalouden kuvaus.
Liikenteen sektorilla malliin liséttiin joukko uusia g oneuvoteknol ogiavai htoehtoja seké
paivitettiin kaikki eri liikennemuotojen péastokertoimet. Jatehuollon mallissa metaani-
padastojen laskenta muutettiin dynaamisen menetelman mukaiseks kuten vuonna 2002
tehdyssa kansallisessa kasvihuonekaasujen inventaarissa. Muutos on Suomen kokonais-
paastojen laskennan kannalta merkittdva, ja se aiheuttaa melko tuntuvan péadsttjen
lisdvahennystarpeen Kioton poytékirjan mukaisen tavoitteen saavuttamiseksi.
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Kuva 7. VTT:n EFOM-energiajarjestelmamallin ylei srakenne.
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4. Tarkastellut skenaariot
4.1 Yleisia skenaario-oletuksia

Climtech-ohjelman tavoitteena oli edistda ilmastonmuutoksen hillinta& sekd kansallisten
ja kansainvélisten paastorajoitustavoitteiden saavuttamista tukemalla ilmastonmuutosta
rgjoittavan teknologian valintoja, tutkimusta, kehitystd, kaupalistamista ja kayttéon-
ottoa. Ohjelmasta saatavan kokonaiskuvan tueks eri teknologiaselvitysten tuloksia
hyddynnettiin  Suomen energigérjestelman ja paastdjen tulevaisuuden kehityksen
kokonaistarkasteluun. Skenaariotarkasteluissa pyrittiin arvioimaan, mika teknologian
kehittamisen ja kayttdonoton edistamisen rooli vois olla pdastonrgoitustavoitteiden
saavuttamisessa ja paasttjen vahennyskustannusten al entami sessa.

Kioton poytakirjan j@lkeen todenndkoisesti tulossa olevia entista tiukempia kasvi-
huonekaasupaastdjen ragjoitustavoitteita tarkasteltiin kahdessa vai htoehtoi sessa globaalin
kehityksen tulevaisuudenkuvassa. Kehitysarvioiden keskeissmpana erona oli oletus
teknologian kehityksen nopeudesta. Toisessa oletettiin teknologian kehittyvén ’tavan-
omaisella vauhdilla, kun taas toisessa teknologian kehitys arvioitiin optimistisesti
verraten nopeaksi. Ndiden kahden peruskehitysarvion mukaisia skenaarioita tarkasteltiin
lisdks usealla erisuuruisella paastdjen vahennystavoitteella. Havainnollisuuden vuoksi
niiden rinnalla tarkasteltiin myos yhté pelkastdan Kioton poytakirjan mukaiseen pdasto-
tavoitteeseen perustuvaa skenaariota, jossa teknologia kehittyy tavanomaiseen tahtiin.
Paésttjen vahentamisen kustannusten vertailukohtana kéaytettiin ns. perusuraskenaariota,
jossa el oletettu lainkaan kasvihuonekaasujen péastdjen rajoitustoimia.

Tarkasteltujen skenaarioiden keskeissmmét oletukset olivat kaikkiaan seuraavat:

A. Skenaariot, joilla analysoidaan teknologian kustannustehokkuutta Kioton
poytakirjan jalkeisten tiukentuvien paastétavoitteiden kannalta

— Nykyinen energiaverotus poistetaan vuoden 2010 jakeen vahitellen ja Siirrytéan
kasvihuonekaasujen paastdverotukseen.

— Kasvihuonekaasujen paasttjen kokonaismééré on rgjoitettava 20 % vuoden 1990
paastoja pienemmaks vuoteen 2030 mennessa. Vaihtoehtoina kasitell8an lisdksi
10 ja 30 prosentin rgjoitustavoitteita.

Al. Tavanomainen teknologinen kehitys
— lImastonmuutoksen hillint&toimet etenevét hitaahkosti.
— Paéstoja vahentavdateknologiaa el kehitetéa merkittévasti nykyistéa enempéa.

— Puhtaampia teknol ogioita otetaan Suomessa kayttoon melko hitaasti.
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Suomalai sen teknologian vientimahdollisuudet eivét juuri parane nykyisesta.

A2. Optimistinen teknologinen kehitys

[Imastonmuutoksen hillint&toimet vauhdittuvat jo paljon ennen vuotta 2030.

Paastoja vahentavan teknologian kehittamista pidetdan térkedna kaikkiala ja
teknol ogiaa kehitetéan.

Teknologioiden suoritus- jakilpailukyky kehittyvéat nopeasti.

Globaalit puhtaamman teknologian markkinat ja vientimahdollisuudet kasvavat
nopeasti.

Suomessa otetaan yha enemman kayttoon puhtaampaa teknol ogiaa.

Suomesta tulee globaalisti merkittéava puhtaan teknologian toimittaja.

B. Kioton status quo -skenaario

Suomessa kaytetddn nykyistd energiaverotusta ja tukimuotoja vuoteen 2030
saakka, veroja korotetaan Kioton péastttavoitteen saavuttamiseks.
[Imastonmuutoksen hillitsemiseks e synny Kioton poytdkirjan jakeen uusia
sopimuksia, jotka asettaisivat sitovia padstotavoitteita vuoteen 2030 mennessa.
Paastoja vahentévaa teknologiaa e kehitetd maailmassa merkittavasti nykyista
enempaa.
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Kuva 8. Keskimaar &iset tal ouskasvuol etukset tarkastelluissa skenaarioissa.
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Tyossa tarkasteltiin myods péastokaupan mahdollisia vaikutuksia Suomen energia-
jarjestelmaan seka tavanomaisessa etta optimististen arvioiden mukaisessa tekniikan
kehityksen skenaariossa. PédstOkaupan sisdtéavaa rinnakkai sversiota tarkasteltiin kuiten-
Kin ainoastaan paasttjen 20 %:n vahennystavoitteen mukai sissa skenaarioissa.

Kaikissa skenaarioissa kdytettiin mm. seuraavia keskeisid yhteisia oletuksia:

¢ Suomessa asuva vaestd kasvaa hyvin hitaasti vuoteen 2025 asti, ja sen jalkeen
vakiluku pysyy noin 5,3 miljoonassa.

¢ Kansantaous kehittyy suunnilleen tuoreimpien, eri ministeritissa laadittujen arvioi-
den mukaisesti (Kuva 8). Kasvu on keskiméérin 2,6 % vuodessa vuosina 2002—2010
ja2,1 % vuodessa vuosina 2011-2030. Teollisuuden kasvu on aluksi hieman yleista
talouskasvua nopeampaa, mutta vuoden 2010 jalkeen vuorostaan palvelujen kasvu
on keskimaarai sta suurempaa.

¢ Fossilisten polttoaineiden verottomat hinnat nousevat vuoteen 2030 mennessa
huomattavasti vuoden 2000 tasosta. Maakaasun reaalihinta nousee voimakkaimmin—
yli 50 % — mutta kivihiilen hinta verraten hitaasti — noin 20 % (Kuva9).

¢ Uus 1 300 MW:n ydinvoimalaitos otetaan Suomessa kayttéon vuonna 2010, mutta
sen jalkeen ydinvoimakapasiteetti sdilyy samansuuruisena vuoteen 2030 asti.
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Kuva 9. Téarkeimpia tuontienergian hintakehitysta koskevia oletuksia.
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Hyd6tyenergian kysynnan kehitys maaraytyy energigarjestelmamallissa suurelta osin
bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Kuten edell& mainittiin, ndma
arviot perustuvat padosin eri ministerididen syksylla 2002 yhteisesti laatimiin yksityis-
kohtaisiin arvioihin, jotka olivat Climtech-koordinaatioryhman kaytettévissd. Ainoan
merkittdvan poikkeaman ministerididen arvioihin muodostaa metséteollisuuden tuo-
tannon kehitysarvio.

Climtech-skenaarioissa kaytettiin paperin ja kartongin tuotantoskenaarion pohjana
kansallisen ilmasto-ohjelman taustalaskelmissa kaytettyd skenaariota kuitenkin siten,
etta vuoden 2010 jakeisen gjan tuotantomaarié hieman pienennettiin. Tasta huolimatta
tuotantoméaérét ovat Climtech-skenaariossa huomattavasti suurempia kuin VTT:n
metséteol lisuusasiantuntijoiden laatimassa maksimiskenaariossa (Kara et al. 2001).
Ministerididen skenaarioon verrattuna puupitoisten papereiden tuotanto on puolestaan
Climtech-skenaariossa ol etettu vuoden 2010 jalkeen selvasti pienemméks (Kuva 10).

Talouden kehitysté koskevat skenaario-oletukset ovat kaikkiaan merkittéavin energian
kulutuksen kehitykseen vaikuttava tekija. Kuvassall on havainnollistettu energian
loppukulutuksen kehitysta Kioto-skenaariossa. Kuten kuvan kulutugakauman kehitys
OSOittaa, padosa energian tarpeen kasvusta johtuu tulevaisuudessakin vientiteol lisuuden
tuotannon lagj enemisesta.
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Kuva 10. Joidenkin paperi- ja kartonkiteol lisuuden tuotantoskenaarioiden vertailu.
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Kuva 11. Energian loppukul utuksen kehitys sektoreittain Kioto-skenaariossa.

4.2 Teknologiakohtaiset skenaario-oletukset

Kaikissa skenaarioissa kaytettiin edella kuvattujen yleisten oletusten lisdks lagjasti
hyodyksi Climtech-ohjelman eri projektien tuottamia arvioita teknologian kehityksesta.
Optimistiseen teknisen kehityksen skenaarioon pyrittiin valitsemaan nopeaa kehitysta
edustavia ja tavanomaiseen skenaarioon hieman varovaisempia arvioita. Kioto-skenaa-
riossa ja kustannusten vertailukohtana olevassa perusurassa kaytettiin tavanomaisen
kehityksen mukaisia arvioita. Seuraavassa on kuvattu joitakin keskeisimpia teknologia-
kohtaisia oletuksia ja niiden perusteita.

Polttoaineiden tuotantoteknologia

[Imaston lampenemistd e otettu huomioon puubiomassan vuotuisen kasvun ja korjuu-
mahdollisuuksien oletuksissa, vaan ndma perustuvat Metsa 2010 -ohjelman arvioihin.
Sen sijaan turpeen tuotannon osalta ilmaston |dmpenemisen aiheuttama tuotantokus-
tannusten lieva aleneminen otettiin huomioon. Arvio perustuu ILMAVA-projektin
tuloksiin turpeen ilmastollisten tuotantoedel | ytysten muutoksista tulevaisuudessa (Tam-
melin et a. 2002) seka VTT:n turvetuotannon asiantuntijoiden arvioihin tdmén vaiku-
tuksista tuotantokustannuksiin.
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Puuperéisen bioenergian tuotantoteknol ogian seké tuotantopotentiaalin arviot perustuvat
Climtech-selvitykseen (Helynen et al. 2002), jonka tekij6ilta saatiin mallitarkasteluja
varten arvioita polttohakkeen tuotantokustannuksista ja -mahdollisuuksista seka paéte-
hakkuiden ettd harvennusten ja taimikonhoidon yhteydessd. Arviot saatiin vamiiksi
kahta teknologian kehityksen skenaariota varten laadittuina. Optimisti sessa skenaariossa
voitiin Climtech-selvityksen tekij6iden mukaan olettaa lisdksi, ettéa hyodyntamalla jéte-
lamp6ja puubiomassan kuivaamiseen, voidaan metsdteollisuuden Sivutuotteena
syntyvan polttohakkeen tehollista [dmpdarvoa ja siten energiasaantoa lisata edullisesti
noin 15 %. Pyrolyysi6ljyn tuotantokustannusarviot perustuvat seka Climtech-selvi-
tykseen ettéd aiempiin julkaisuihin (Helynen et a. 2002, Helynen et al. 1999, Sipila et al.
1999). Alhaisimpia arvioita kaytettiin optimistisessa skenaariossa ja jonkin verran
korkeampia tavanomai sessa skenaariossa.

Uusien liikennepolttoaineiden tuotantokustannusarvioita e juuri esitetty Climtech-
selvityksissd. Koska metanolin valmistus maakaasusta on nykyarvioiden mukaan
merkittavasti edullisempaa kuin biomassasta, polttokennoautojen metanolin oletettiin
olevan maakaasumetanolia (Ohlstrom et al. 2001). Etanolipohjaisten biokomponenttien
vamistuskustannuksista e ollut kaytettavissa luotettavia arviota. Biokomponenttien
tuotanto ei nykynakymien mukaan tule Suomessa taloudellisesti kannattavaksi, mutta
maatal ouspoliittisista syista sitd tuetaan niin EU:ssa kuin muissa maissa (Helynen et al.
2002). Tarkastelussa kaytettiin arviota, jonka mukaan 15% bioetanolia sisdltavan
diesel polttoaineen tuotantokustannukset laskevat vuoteen 2030 mennessa optimistisessa
skenaariossa védhan normaalin  dieseldljyn kustannusten ale, mutta jaavéa
tavanomaisessa skenaariossa vastaavasti vahan korkeammiksi. EU:n mahdollista
direktiivia biokomponenttien vahimmaisméarasta el otettu skenaariossa huomioon.

Sahkon ja lammon tuotantoteknologia

Sahkon erillistuotannon, yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotannon seka kaukolammon
erillistuotannon ja teollisuuden hdyrykeskusten teknologioiden teknisen ja taloudellisen
suorituskyvyn arviot perustuvat varsin lagjasti Climtech-selvityksiin. Tuuli- ja aurinko-
voiman teknologiatiedot saatiin jopa suoraan vastaavien Climtech-selvitysten tekijoilta
vamiiks jaettuna perusarvioihin ja optimistisiin arvioihin (Peltola & Holttinen 2001,
Solpros 2002). Tuulivoimaselvityksen tekijoilta e valitettavasti saatu arvioita tuuli-
voiman edellyttamasta ylimadraisesta lisdyksestéa vara- ja sadtotehoon. Tarkempien
tietojen puuttuessa reservitehon lisdtarve otettiin skenaariotarkastelussa huomioon vain
siltéd osin kuin tuulivoiman nimellisteho ylittéa 2 500 MW. Taman vylittavalta osin
vaadittiin rakennettavan uutta huippukaasuturbiinivoimakapasiteettia kolmannes tuuli-
voiman nimellistehosta. Minivesivoiman tuotantopotentiaaliarviot perustuivat uusiu-
tuvien energialdhteiden edistéamisohjelman taustaraporttiin (Helynen et al. 1999). Opti-
mi stisessa skenaariossa potentiaalista ol etettiin voitavan hyédyntda vuoteen 2030 men-
nessa suurin osa (noin 1 TWh).
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Climtech-selvityksen mukaan ilmaston muutos lisda tuulivoimalaitosten vuosituotantoa
nykyiseen verrattuna arviolta 2—-10 % vuoden 2030 tienoilla (Tammelin et al. 2002).
Skenaariotarkastelun ohjausryhmén esityksesta arviot otettiin huomioon siten, etta
tuotannon lisdys on rannikolla 10 % seké tuntureilla ja merella 5 % vuoteen 2030 men-
nessa. Vesivoiman vuosituotannon oletettiin selvityksen tulosten mukaisesti kasvavan
vuoteen 2030 mennessa keskimaérin 8,7 % (Tammelin et al. 2002).

Tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvan lauhdevoiman ja yli 1 MW:n kokoluokan
yhteistuotannon teknologiatiedoissa otettiin huomioon Climtech-selvitysten tulokset
(Hepola & Kurkela 2002, Harmoinen et a. 2002). Koska Climtech-selvityksissa el
kuitenkaan juuri esitetty kattavia arvioita tekniikoiden keskeisistd ominaisuuksista,
perusarvioiden pohjana jouduttiin yleensd pitdmaan edelleen vanhempien selvitysten
mukaisia arvioita (Ekono 1997, Ekono 1999, Kosunen & Rauhamaki 1999, Savolainen
et a. 2001, Kara et al. 2001). Climtech-ohjelman tuloksista voitiin siis kdyttéa hyvaksi
l[ahinn& arviot investointikustannusten sekd hyoétysuhteiden kehityksesta. Toisadta
jarjestelmamallin teknologiatietokanta oli erityisesti uuden teknologian osata varsin
hyvin péivitetty jo VTT:n Energy Visions 2030 -skenaariotarkasteluja varten (Lehtila
2001), joten Climtech-selvitysten antamat lisétiedot olivat tarkastelun kannalta riittéavia.
Climtech-selvitysten tekijoiltd saatiin  kuitenkin yksityiskohtaista tietoa jétteen
energiakayttoon soveltuvien tekniikoiden kustannuksista (Lohiniva et al. 2001).

Polttoaineisiin perustuvan hgjautetun sahkontuotannon osalta kaytetty jarjestelmamalli
on toistaiseks varsin puutteellinen. Alle 1 MW:n CHP-teknologioita mallissa e ole
kuvattu. Toisaalta monista muista maista poiketen Suomessa on niin paljon suuremman
kokoluokan yhteistuotantopotentiaalia, ettd mikrokokoluokan tekniikoiden merkitys j8&-
nee joka tapauksessa vahaiseksi, elleivat ne tule kustannuksiltaan oleellisesti edulli-
semmiksi. Myds kéaytettavissd olevat teknologian suorituskykyarviot ovat viela epamaé-
réisia verrattuna yli 1 MW:n kokoluokkien laitoksiin (esim. Vartiainen et al. 2002).

Teollisuuden energian loppukaytto- ja prosessiteknologia

Teollisuuden energian kayton tehostamismahdollisuuksia kaésitteli ohjelmassa kon-
kreettisesti |ahinna vain bioteknisia menetelmid mekaanisen massan valmistuksessa
analysoinut selvitys (Kallioinen et al. 2003). Selvityksen tuottamat tehostamistoimia
koskevat teknis-taloudelliset tiedot hyodynnettiin lagjasti skenaariotarkasteluissa.
Tehostustoimien ohella merkittévaa ja edullista potentiaalia teollisuusprosessien paés-
tojen vahentamiseksi on arvioitu olevan ainakin sellutehtaiden meesauunien poltto-
prosessissa, sementin vamistuksessa seka typpihapon valmistuksessa. Naiden osata
Climtech-ohjelma ei tuonut esiin uutta tietoa, joten teknologia-arviot perustuvat muihin
selvityksiin (mm. Kuiper 2001, Dahlbo et al. 2000, Powertechnics 1998).
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Kiinteistdjen rakennus-, lammitys- ja jadhdytysteknologia

Uudisrakentamisen [dammoneristysnormien tiukentuminen 30 %:lla otettiin kaikissa
skenaarioissa (perusuraa lukuun ottamatta) sellaisenaan huomioon. Liséks skenaa-
rioissa kaytettiin hyvaks Climtech-teknologiakartoituksessa laaditut arviot korjaus-
rakentamisen potentiaalista ja kustannuksista (Savolainen et a. 2001).

Kiinteistdjen lammitysteknologiaa on kasitelty Climtech-ohjelman bioenergiasel vityk-
sessd (Helynen et al. 2002). Teknologioita on kuvattu samalla vaihtoehtojen kattavuu-
della my6s hieman vanhemmassa Bioenergia-ohjelman raportissa (Flyktman 1999),
jossa on liséks tarkempia kustannustietoja. Skenaariotarkastelussa |ahtokohtana kay-
selvitykseen (Solpros 2002), jonka tekijoilta saatiin yksityiskohtaiset, skenaario-
kohtaiset arviot teknologian kehityksestd. Lampdpumppujen kehitysarvioiden osata
jouduttiin turvautumaan vanhempiin selvityksiin (ks. essm. Savolainen et al. 2001), silla
Climtech-ohjelmassa niita kasiteltiin valitettavan pinnallisesti (Vartiainen et al. 2002).
Kiinteistdjen jd8hdytyksen osalta skenaarioissa otettiin huomioon VTT:ssd laaditut
arviot kaukojaghdytyksen kehityksesta.

Kotitalouksien ja palvelujen laitesdhkon kaytto

Kotitalouksien ja toimistotilojen laitesdhkon kayton tehostusmahdollisuuksia kartoi-
tettiin Climtech-ohjelman selvityksessa (Korhonen et al. 2002). Selvityksen tulokset
hyddynnettiin skenaariotarkastelussa. Laitesdhkon kéyton osalta jouduttiin selvityksen
identifioima edullinen tehostuspotentiaali kuitenkin rgjaamaan kotitalouksiin, sillé toi-
mistojen tehostustoimien kustannuksista ei esitetty arviota. Tehostustoimien oletettiin
voivan toteutua selvityksen mukaisin edullisin kustannuksin vain optimistisessa
skenaariossa. Tavanomaisessa skenaariossa sovellettiin varovaisempia kustannus-
arvioita. Luonnollisesti tarkastelussa otettiin huomioon myés palvelujen laitesdhkon
ké&yton tehostusmahdollisuudet, mutta niiden kustannusarviot perustuivat vanhempiin
selvityksiin (ks. esm. Lehtila & Tuhkanen 1999).

Liikenneteknologia

Tavanomaisten ajoneuvotekniikoiden kehitysarviot perustuivat suurelta osin VTT:n
LIISA-mallissa kaytettyihin arvioihin. LIISA-malli kuuluu lagjaan LIPASTO-malli-
jarjestelméaan, jonka kehitysarvioita ja paastokertoimia kaytettiin tarkastelussa lagjasti
hyvaks: (Mékela et al. 2002). EU:n autonvamistajien kanssa tekeman sopimuksen
vaatimukset henkildautojen polttoai neenkulutuksen aenemisesta oletettiin toteutuviks,
mutta vasta vuoteen 2015 mennessa. Polttokenno- ja hybridiautoteknologian teknisen
suorituskyvyn kehitysarviot perustuvat kansainvdlisiin selvityksiin. Uusien ajoneuvo-
teknikoiden kustannusten kehityksesté ei kovin luotettavia arvioita ole kaytettéavissi.
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Tarkastelussa paddyttiin asettamaan polttokennoautojen kustannukset optimistisessa
skenaariossa sellaiselle tasolle, ettéa ne tulevat juuri ja juuri kilpailukykyisiks noin
vuonna 2015. Investointikustannuksiltaan ne jaavat talldinkin toki jonkin verran
perinteisia tekniikoita kalliimmiksi. Tavanomai sessa skenaariossa polttokenno- ja hybri-
diautojen e oletettu tulevan lagjassa mitassa kilpailukykyisiksi. Kummassakin ske-
naariossa oletettiin lisdks sdhkopakettiautojen kustannusten alenevan nykyisesta,
tuntuvimmin optimistisessa skenaari ossa.

Jatehuolto- ja maatalousteknologia

Jétehuollon osamalli uudistettiin perusteellisesti Climtech-skenaariotarkasteluja varten
Suomessa vuonna 2002 virallisesti kayttéon otetun dynaamisen metaanipaastojen
laskentamenetelmén mukaiseksi. Kaatopaikkakaasun talteenoton ja REF-polttoaineen
vamistuksen teknologiatiedot paivitettiin  Climtech-selvitysten tulosten perusteella
(Lohiniva et a. 2001, Tuhkanen 2002). Optimistisessa skenaariossa energiakayttoon
hy6dynnettéavan kaatopai kkakaasun osuuden arvioitiin voivan kasvaa jopa 80 %o:iin.

My6s maatalouden osasysteemin kuvaus péivitettiin perusteellisesti Climtech-skenaa-
riotarkasteluja varten. Maatalouden tuotantoskenaariot ja paastojen kehityksen perusura
vastaavat siten tuoreimpia ennusteita. Lannankasittelyteknologiat ovat keskeisimpia
padstdjen vahennystekniikoita. Niiden teknis-taloudelliset kehitysarviot perustuvat
aiemmin VTT:ssatehtyihin selvityksiin (Pipatti et al. 2000, Lehtila & Tuhkanen 1999).

F-kaasujen paastojen vahennysteknologia

Fluorattujen kasvihuonekaasujen péastdjen (HFC, PFC, SFs) kehitysarviot ja padsttjen
vahentdmisteknologiaa koskevat tiedot saatiin suoraan Climtech-selvityksen tekij6ilta
(Oinonen & Soimakallio 2001). Climtech-ohjelman koordinaatioryhman toimeksi-
annosta selvityksen tekijéat laativat aiemmin julkaistujen arvioiden rinnalle uuden,
optimistisen skenaarion vahennysteknologian kehityksestd. Alkuperdisia arvioita voitiin
kayttéd tavanomaisen kehityksen skenaariossa. Kumpiakin arvioita tdydennettiin
kuitenkin tarkastelua varten vielajoillakin lisdvahennystoimilla.

COy-erotus- jaloppusijoitusteknologia

Hiilidioksidin erotus- ja loppusijoitusteknologiaa késitelleessa Climtech-selvityksessa
(Koljonen et al. 2002) esitettyja teknis-taloudellisia tuloksia ei kaytetty suoraan
skenaariotarkastelussa. Mallitarkastelua varten mahdolliseksi CO,-erotusteknol ogian
suomalaiseksi kayttokohteeks valittiin Raahen rauta- ja terdstehdas, jossa seka
hiilidioksidipaastdjen volyymit etta pitoisuudet ovat suuria. Arviot teknologian teknis-
taloudel lisesta kehityksestéd masuunikaasukombilaitoksen yhteyteen rakennettuna saatiin
Climtech-selvityksen tekijalta.
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5. Skenaariotarkastelujen tuloksia

5.1 Kasvihuonekaasupé&aastojen kehitys

Jos kasvihuonekaasujen paastojen vahentamiseksi e tehtdis Suomessa erityisid lisa
toimia, paastojen kokonaismaara kasvaisi mallilaskelmien mukaan vuoden 1990 noin 77
miljoonasta tonnista vuoteen mennessa 2010 noin 90 miljoonaan tonniin. Vuonna 2030
padstét olisivat jo noin 100 miljoonaa tonnia. Tassa ns. perusuraskenaariossa e ole
otettu huomioon uutta ydinvoimalaitosta.

Uus ydinvoimalaitos hidastaa pééstojen kasvua, mutta e l&heskéan riittavasti
asetettujen paéstotavoitteiden kannalta. Paastdjen rgjoittamista simuloivissa skenaa-
rioissa jouduttiin siten olettamaan nykyista energiaverotus- ja tukijarjestelmaa voimak-
kaampia ohjaustoimia. Kioto-skenaariossa oletettiin kaytettdvan entista verorakennetta
siten, ettd vuonna 2003 voimassa ol leita veroja nostetaan vuoteen 2010 mennessa 60-80
prosenttia. Teknologian merkitysta analysoitiin kuitenkin perusteellisemmin simu-
loimalla kustannustehokkaita pdastdjen vahennyksid tavanomaisessa ja optimistisessa
teknologian kehityksen skenaarioissa. Niissa oletettiin, ettd nykyinen verotusjarjestelma
korvattaisiin vuoteen 2030 mennessa puhtaalla kasvihuonekaasujen péastéverolla.
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Kuva 12. Kasvihuonekaasujen paastét paaluokittain skenaarioiden perusvarianteissa
vuosina 1990-2030.
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Kaikissa kolmessa skenaariossa paasttjen kehitys on vuoteen 2010 saakka suunnilleen
samanlainen (Kuval2). Maailmanlagjuisen kehityssuunnan mukaisesti energiantuo-
tannon ja liikenteen p&dstét pyrkivdt myds Suomessa kasvamaan eniten. Metaani-
paastdja ja pienpolton hiilidioksidipaastdja voidaan puolestaan kivuttomimmin vahentéa
vuoden 1990 tasosta. Uuden ydinvoimalaitoksen kéayttéonotto on silti Kioton tavoitteen
saavuttamisen kannalta keskeisin yksittdinen toimi.

Energian tuotannon paastét suurenevat aina vuoteen 2030 saakka, mikdi uusia
padstotavoitteita e aseteta vuoden 2010 jalkeen. Tiukempien padastotavoitteiden
skenaarioissa tuotannon paastét sen sijaan akavat vahentyd. Jyrkimpiin vahennystoi-
miin joudutaan tavanomaisen kehityksen skenaariossa, jossa energian tuotannon paas-
t6jajoudutaan rajoittamaan jopa alle vuoden 1990 tason.

Liikenteen pédastéjen maara alkaa vahentya vuoteen 2030 mennessa kaikissa skenaa-
rioissa. Optimistisessa tekniikan kehityksen skenaariossa liikenteen pésttt voisivat
jopa ldhes puolittua vuoden 2000 maérasta. Metaanipdastdjen ja pienpolton hiili-
dioksidipadsttjen vaheneminen jatkuu kaikissa skenaarioissa vuoden 2010 jélkeenkin.
Tulosten mukaan my0s fluorattujen kaasujen pdéstdja kannattaa rgjoittaa tuntuvasti,
60—70 prosenttia perusarvion mukai sesta méaérasta vuonna 2030.
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Kuva 13. Kasvihuonekaasujen paastot
varianteissa vuosina 1990-2030.

paaluokittain skenaarioiden paasttkauppa-
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Kun paéstokauppa otetaan tarkasteluun mukaan, tavanomaisen ja optimistisen skenaa-
rion erot korostuvat (Kuva 13). Tavanomai sessa skenaariossa paastooikeuksia kannattaa
ostaa vuonna 2030 runsaat 6 milj. tonnia CO, vuonna 2030, kun taas optimistisessa
skenaariossa oikeuksia kannattaa myyda noin 2 milj. tonnin edesta. Tama merkitsee sitg,
etta todellinen paasttjen vahennys j8a tavanomai sessa skenaariossa vain 12 %:iin, mutta
optimistisessa skenaariossa se housee 22 %:iin.

Paéstboikeuksien osto ja myynti vaikuttavat luonnollisesti suorimmin juuri energian
tuotannon ja prosessiteollisuuden paastoihin. Kummassakin tulevaisuudenkuvassa
paastokauppa vaikuttaa tulosten mukaan vuoden 2030 tilanteessa voimakkaimmin
teollisuuden séhkén ja lammoén tuotannon paéstéihin. Vuonna 2010 vaikutukset ovat
absoluuttisesti suurimpia kaukol@mpdvoiman tuotannossa, mutta suhteellisesti suun-
nilleen yhta suuria myas erillisessa séhkon tuotannossa.

5.2 Primaarienergialahteiden hankinta

Paéstdjen vahentdmisen kannalta edullissimmat teknologiavalinnat heljastuvat selvasti
primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitykseen (Kuval4). Uusiutuvien energia
lahteiden osuus kokonaiskulutuksesta nousee sité suuremmaksi, mitéa tiukempi vuoden
2030 péastétavoite on. Kun uusiutuvien osuus oli vuonna 2000 |8hes 25 prosenttia, se
kasvaa vuoteen 2030 mennessd Kioto-skenaariossa 28 prosenttiin, tavanomaisessa
rajoitusskenaariossa 34 prosenttiin ja optimistisessa skenaariossa jopa 37 prosenttiin
kokonai skul utuksesta.

Kokonaisenergiataseessa bioenergian hyodyntéminen kasvaa maardllisesti eniten.
Puupolttoaineita kaytetddn vuoteen 2030 mennessd 20-70 prosenttia enemman kuin
vuonna 2000 eli 30-90 PJ, kun mustalipeda ei lasketa mukaan. Kaikissa kolmessa
skenaariossa jétetta hyddynnetéén runsaat 20 PJ vuosittain. Myos vesi- ja erityisesti
tuulivoimaa hyddynnetddn merkittéavasti nykyista enemman.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen yhteenlaskettu kulutus pysyy Kioto-skenaariossa
suunnilleen nykyisen suuruisena, mutta alkaa vahentyéa tiukemmissa pdasttjen ragoitus-
skenaarioissa vuoden 2010 jalkeen. Vaikka maakaasun kulutus kasvaa kaikissa
skenaariossa merkittavasti nykyisestd, kulutus kaéntyy muita polttoaineita nopeamman
hinnan nousun vuoksi laskuun vuoden 2020 jalkeen. Tavalista kivihiilen kéayttoa
kannattaa Kioto-skenaariossa lisétéa vuoden 2010 jalkeen, kun taas tiukemmissa
skenaarioissa kivihiilen kulutus véhenee perédti 30-50 prosenttia vuodesta 2000. Perus-
metallien jalostuksessa kaytettavan metallurgisen kivihiilen ja koksin kayttd sen sijaan
kasvaa tasai sesti, sillé nykyinen tuotantotekniikka ei tarjoasille juuri vaihtoehtoja.
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Turpeen kayttéa joudutaan tavanomaisen tekniikan kehityksen skenaariossa runsaasti
vahentédmaan, mutta muissa skenaarioissa sitd voidaan jopa hieman lisdta nykyisesta.
Turpeen kayton voimakas vahentaminen tavanomaisessa skenaariossa perustuu lagjaan
kaasutusteknologian kayttéonottoon. Bioenergian poltto esimerkiksi leijukerros-
kattiloissa edellyttdd nimittain polttoteknisista syistd usein my6s runsasta turpeen
kayttoa, joka voidaan valttda kaasutusteknologiala Fossilisten polttoaineiden kulu-
tuksen vaheneminen kohdistuu tuntuvana myoés 6ljyyn. Sen kokonaiskéyttd vahenee
optimistisessa skenaariossa jopa yli kolmanneksen vuoteen 2030 mennessa, erityisesti
liikenteen gjoneuvoteknol ogian kehityksen ansiosta.

Bioenergian kokonaiskayttstd mustaliped kasittdd nykyisin hieman yli puolet. Suurin
osa muusta bioenergiasta koostuu erilaisista puuperdisista kiinteista polttoaineista
(Kuva 15). Péadte- ja harvennushakkuiden yhteyteen integroiduilla metsdpolttoaineen
tuotantoteknologioilla voidaan puupolttoaineiden taloudellista kayttopotentiaalia
runsaasti | agjentaa.

Tulevaisuudessa bioenergian lahteet ja kayttdmuodot voivat monipuolistua huomat-
tavasti kierrétyspolttoaineiden, pelto- eli agrobiomassan, puutéhteista valmistetun
pyrolyysidljyn seka liikennepolttoaineiden lisdaineeks tarkoitetun etanolin tuotannon ja
tuonnin myota. Mallilaskelmissa bioetanolin oletettiin olevan tuontipolttoaine mutta
muiden bioenergial dhteiden tdysin kotimaisia.
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Kuva 14. Primaarienergian kokonaiskulutus energialahteittéin eri skenaarioissa vuo-
sina 1990-2030.
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Uusista bicenergialahteistd erityisesti pyrolyysidljyn ja Kkierrétyspolttoaineiden
tuotantoteknol ogiat ovat tulosten val ossa keskeisia paastdjen rajoittamisessa. Pyrolyysi-
Oljyn tuotanto- ja kayttoteknologian kehittdminen nayttéis olevan lupaava keino saada
seka edullista padstbjen rgoittamisen lisdpotentiaalia ettéd merkittéavaa uutta liike-
toimintaa energiateknologian aalle. Myts Suomen oloihin sopivilla peltobiomassojen
tuotantoteknologioilla on tuntuva, joskin edelld mainittuja teknologioita pienempi
potentiaali. Peltobiomassojen tuotanto nousee suurimmaksi optimistisessa skenaariossa,
jossa se on noin 11 PJ vuonna 2030.

Biopolttoaineiden kansainvaliset markkinat ovat kehittyneet Itdmeren aluedlla jo
huomattaviksi. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd biopolttoaineiden lagja vienti
Suomesta |ahialueille tulee kannattavaksi. Kansainvaliset markkinat saattavat tall6in
nostaa bioenergian kotimaista hintatasoa. Vaikka markkinoiden kehittyminen olisi
positiivinen asia kotimaiselle biopolttoaineiden tuotannolle ja tuotantoteknologian
kehitykselle, se voi siis my0ds vaikeuttaa kansallisten paéstotavoitteiden saavuttamista
vahentamalla bioenergian kotimaista kysyntaa.
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Kuva 15. Bioenergian hankinta padlahteittéain eri skenaarioissa vuosina 1990—2030.
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5.3 Sahkdenergian hankinta ja kokonaiskulutus

Sdhkdenergian tuotannon teknologiavalinnat ovat hiilidioksidipdastjen vahentamisen
kannalta varsin keskeisia Suurimmat muutokset sdhkon hankinnan perusrakenteessa
koskevat erillistéa sahkontuotantoa seka sdhkon tuontia (Kuva 16). Mitd tiukemmaksi
supistuu. S&hkon ja lammon yhtei stuotannon osuus kasvaa, mutta kasvu saattaa tulosten
mukaan pysahtya noin 40 %:n tasolle.

Pohjoismaisten sahkomarkkinoiden tuotantokapasiteetin riittdvyyden heikentyessa
séhkon tuontimahdollisuuksien ol etetaan supistuvan merkittavasti. Tama saattaa kasvat-
taa sahkontuotannon kotimaisia padsttja ja vaikeuttaa padstttavoitteiden saavuttamista.
Toisaalta sdhkon tuontihintojen oletetaan nousevan huomattavasti, joten tuonti e ole
valttémétta endd edullista

Suomen tuulivoiman tuotanto kasvaa kaikissa kolmessa skenaariossa noin 14-
kertaiseksi vuodesta 2002 vuoteen 2010 mennessa ja 40-160-kertaiseksi vuoteen 2030
mennessd. lImaston muuttuminen tuulisemmaksi lisd4 omalta osaltaan jonkin verran
tuulivoimalaitosten vuotuista sahkontuotantoa. Optimistisessa tapauksessa tuulivoiman
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Kuva 16. Sihkoenergian kokonaishankinnan rakenne eri skenaarioissa vuosina 1990—
2030.
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investointikustannukset pienenevét selvasti, ja tuotannon lisddminen osoittautuu edulli-
seksi aina 12,5 terawattituntiin  asti vuonna 2030. Tuulivoima on siten erés merkitté-
vimmista, ellel jopa merkittévin yksittdinen teknologia, jonka jarjestelmia kehittamalla
paastoja voidaan vahentéa kohtuullisen edullisesti.

Vesivoiman tuotanto kasvaa pelkastdan ilmaston muutoksen aiheuttaman valuman
kasvun my6ta Climtech-selvityksen mukaan noin 8,5 prosenttia vuoteen 2030 mennessa
(Tammelin et al. 2002). Taman liséks kaikissa skenaarioissa on otettu huomioon
vanhojen laitosten vahittéisella uudistamisella saatava liséteho. Suomessa on kuitenkin
my®6s kohtuullisen merkittava minivesivoimapotentiaali. Helpoimmin hyédynnettévien
kohteiden vuosituotannoksi on arvioitu noin 0,35 terawattituntia, mutta kokonais-
potentiaaliks on arvioitu noin 1 terawattitunti (Helynen et al. 1999). Optimistisessa
skenaariossa koko tama potentiaali oletettiin voitavan hyddyntéd samoin ominais-
investoinnein kuin helpoimmin hyodynnettéavét kohteet.

Aurinkokennoihin perustuva sdhkontuotanto on jo nykyisin saavuttanut aseman
pienimuotoisessa erityiskohteiden tuotannossa. Mallilaskelmien mukaan rakennuksiin
integroidut aurinkosdhkdjarjestelmét voivat kannattaa Suomessa lagiemmin vasta
vuosina 2025-2040. L&pimurto jo vuoden 2025 tienoilla edellyttéa kuitenkin seka
nopeaa teknologian kehitysta etta varsin kireita padstdjen rgjoitustoimia, silla aurinko-
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Kuva 17. Sahkoenergian kokonaiskulutus sektoreittain eri skenaarioissa vuosina 1990—
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séhko péadsee tulosten mukaan lagiemmin markkinoille ennen vuotta 2030 vain
optimistisessa skenaariossa, jossa paastdjen vahennystavoite on 30 prosenttia. Mainitta-
koon, ettd aurinkoenergiateknologiat olivat laskelmissa ainoa tekniikkaryhmé, jolle
oletettiin myonnettavan investointitukea vuoden 2020 jalkeen. Laskelmissa oletettiin
aurinkosahkolle 20 %:n investointituki vield vuonna 2030. Mika8li investointituki olisi
tatakin suurempi, teknologian kayttéonotto luonnollisesti nopeutuisi Suomessa.

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien lauhdevoimalaitosten rooli jéa vuoden 2010
jalkeen hyvin marginaaliseksi tiukempien paastorgjoitusten skenaarioissa. Kioto-ske-
naariossa uutta hiili- ja maakaasulauhdevoimaa kannattaa rakentaa rajoitetussa maarin
viela vuoden 2010 jalkeen. Polttokennoteknologia e tulosten mukaan tule Suomessa
saéhkon tuotannossa kil pailukykyiseksi edes optimistisin tekniikan kehityksen ol etuksin.

Kuten jo séhkon kokonaishankintaa koskevista tuloksista voitiin ndhda, séhkdenergian
kokonaiskulutuksessakaan e ole kovin suuria eroja eri skenaarioiden valilla (Kuva17).
Suurimmat suhteelliset erot ilmenevét havididen maarésss, kotitaloussdhkon kulutuk-
sessa seka liikenteen sdhkoenergian kaytossa. Sahkon siirtohavididen ol etettiin
optimistisessa skenaariossa alenevan ldhes puoleen nykyisestd uuden teknologian
kayttéonoton myota. Oletukset perustuvat VTT:ssa laadittuun pitkan tahtdimen energia-
teknologiavisioon (Kara et a. 2001).

Kotitalouksien laitesahkon kayton erot johtuvat puolestaan siité, ettd vain optimistisessa
skenaariossa oletettiin  tehostuspotentiaali voitavan hyoddyntéd Climtech-selvityksen
mukaisin edullisin kustannuksin (Korhonen et a. 2002). Jo perusuraskenaariossa on
otettu huomioon kotitalouksien luonnollisen laitekannan uusiutumisen aikaan saama
tehostuminen, joten tata suuremmat sast6t voivat olla arvioitua vaikeampia toteuttaa.
Liikenteen sdhkon kulutusta nostaa optimistisessa skenaariossa sahkdpakettiautojen
lagja kayttoonotto tagjamien kevyissa tavarakuljetuksi ssa.

5.4 Yhdyskuntien sdhkon jalammon tuotanto

Kaukol&mmon tuotannossa térkeimpia séhkon ja lammon yhtel stuotantotekniikoita ovat
nykyisin suuret ja keskikokoiset, padsiassa hiilen tai turpeen kayttéon pohjautuvat
hoyryturbiinivoimalaitokset seké kaasuturbiinikombilaitokset, joissa jatelampd hyodyn-
netdan vield hoyryturbiinissa lisasahkon tuotantoon.

Mallin tulosten mukaan ndma tekniikat sdilyttévat uusien tekniikoiden rinnalla verraten
hyvin asemansa vuoteen 2030 saakka (Kuval18). Maakaasukombitekniikka nousee
kaukoléampovoiman tuotannossa kaikkiaan tarkeimmaksi yksittdiseksi teknologiaksi,
jonka merkitys korostuu erityisesti tavanomaisen kehityksen tapauksessa. Leiju-
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kattilatekniikan sovellukset |agjenevat nopean tekniikan kehityksen skenaariossa pieni-
kokoiseen, hagjautettuun yhtei stuotantoon.

Hiilta kéyttaviin isoihin hoyryturbiinilaitoksiin on tulosten mukaan edullista rakentaa
biopolttoaineiden kaasuttimia jo vuodesta 2010 alkaen. Laitosten kilpailukyky séilyisi
ndin vuoteen 2030 saakka myds tiukkojen paastoragjoitusten vallitessa. Kaasuttimia
kannattaa mythemmin rakentaa myds suuriin maakaasukombilaitoksiin, joiden turbiinit
soveltuvat biokaasun  kayttdon tukipolttoaineena. Yhdistamalla kaasuttimia
perinteisempda tekniikkaa k&yttaviin - suuriin - yhteistuotantolaitoksiin - néaiden
polttoai nevalikoimaa voidaan |agj entaa tehokkaal la tavalla biopolttoaineisiin.

Tukikaasuttimien ohella my6s polttoaineen kaasutukseen kiinteasti pohjautuvat
integroidut kaasutusvoimalaitokset saavat jal ansijaa seka tavanomaisen etté optimistisen
teknisen kehityksen skenaariossa. Pienikokoisia biomassan kaasutusmoottoreita otetaan
kaytt6on hajautetussa tuotannossa. Suurempia, kaasuturbiineihin perustuvia integroituja
kaasutuskombilaitoksia tulee kéyttéon vuosina 2020-2030. Tulosten mukaan pa&a
polttoaineena naissa yhdyskuntien IGCC-laitoksissa olisi hiili, mutta biopolttoaineita
kaytettéisiin - merkittavasti tukipolttoaineina. Biopolttoaineiden kaasutus otetaan
kayttbon myo6s pienissd lampokeskuksissa. Kaasutusteknologian kehittymisella voi
tulosten mukaan olla kaikkiaan varsin suuri merkitys, kun halutaan hyddyntéa mahdol-
lismman tehokkaasti kiinteita biopolttoaineita niin yhteistuotannossa kuin pienehkissa
bi ol ampokeskuksi ssakin.
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Kuva 18. Yhdyskuntien sahkon yhtei stuotanto eri skenaarioissa vuonna 2030.
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Nopean teknisen kehityksen toteutuessa 6ljyn kayttda voidaan vahentdd merkittavasti
kaukolampokeskuksissa, jos vanhoja 6ljykattiloita korvataan uusilla kattiloilla, joissa
voidaan kayttdd puubiomassasta valmistettua pyrolyysioljya Biodljyn lagja kayttod
edellyttéanee kuitenkin tuntuvaa kattilatekniikan kehitysta.

Pyrolyysidljya arvioidaan tulevaisuudessa voitavan hyodyntda my6s moottori-
voimalaitoksissa, mutta tulosten mukaan biodieselvoimalaitosten merkitys jéa varsin
kaukoldmmon tuotannossa tulee edulliseks nopean teknisen kehityksen skenaariossa,
mikali paéstoja pitéa rajoittaa 30 prosenttia.

5.5 Teollisuuden energiantuotanto ja paastot

Teollisuuden sdhkon ja [dmmon  yhteistuotannossa metséteollisuuden energian
tuotantolaitokset ovat keskeisessi asemassa niin nykyisin kuin tulevaisuudessa. Noin 80
prosenttia teollisuuden yhteistuotantoon soveltuvasta prosessilammon tarpeesta on
nykyisin metsédteollisuuden piirissa. Tulevaisuudessa mikro-CHP-teknologiat voivat
lagjentaa yhteistuotantopotentiaalia aina kiinteistojen lammityksen kokoluokkaan asti.
Niiden taloudellinen potentiaali voidaan kuitenkin arvioida Suomessa hyvin pieneksi
suurempien [dmmon kulutuskohteiden runsauden ja paremman taloudellisen hyodyn-
nettavyyden takia.

Skenaariolaskelmien mukaan teollisuuden yhteistuotannossa merkittévin yksittéinen
tuotantoteknologia on viela vuonna 2030 hoyryturbiinia kayttava jateliemi- eli sooda
kattilalaitos (Kuva19). Soodakattiloiden sdhkon- ja ldmmdntuotannon suhdetta (ns.
rakennussuhde) voidaan arvioiden mukaan lisdta tuntuvasti uusissa laitoksissa nykyi-
seen verrattuna. Uusien laitosten rakennussuhteeksi on arvioitu nopean teknisen kehi-
tyksen tapauksessa vuonna 2030 noin 0,27, kun se on nykyisin vain noin 0,2.
Rakennussuhteen nousu lisdisi uusien soodakattilalaitosten sahkontuotantokykya noin
30 prosenttia.

Toinen lupaava teknologiavaihtoehto mustalipedn entistéa tehokkaampaan hyodyn-
tamiseen on edella mainittu kaasutuskombitekniikka. Jotta kaasuturbiinit pysyisivét
pitkdikdisina ja kayttbvarmoina, tuotekaasun puhdistus pitéisi kuitenkin saada niin
tehokkaaks, etta kaasuun e jais juuri lainkaan mustalipean sisdltamien keitto-
kemikaalien yhdisteita. Tehokkaan mutta samalla taloudellisen puhdistuksen kehitystyd
on haastava tehtavd. Optimistisessa skenaariossa teknologia saavuttaa tdyden kaupal-
lisen kypsyyden noin vuonna 2025, ja se on vuonna 2030 jo merkittava sahkon-
tuotantoteknol ogia perintei sen soodakattilatekniikan rinnalla.
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Mustalipedn liséksi metséteollisuus hyddyntda Suomessa eniten my6s muita puuperdisia
biopolttoaineen kéyttdad. Biomassan kaasutusteknologia saa erityisesti optimistisessa
tekniikan kehityksen skenaariossa ndkyvan roolin vuoteen 2030 mennessi. Sen sijaan
oljynjalostuksen pohjadljyn kaasutusteknologia ja terdsteollisuuden masuunikaasua
kéyttava kombivoimalaitos tulevat kayttdon suunnilleen samassa lagjuudessa kaikissa
kolmessa skenaariossa.

Hiilidioksidin erotusteknologian kustannustehokkuutta tarkasteltiin  skenaarioissa
ainoastaan Raahen terastehtaan prosessikaasujen polton yhteydessa. Mallissa kuvattuun
tekniseen ratkaisuun on yhdistetty hiilidioksidin kuljetus ja loppusijoitus Pohjanmeren
kaasukentille. Optimistisessa skenaariossa erotus tulee terdstehtaalla kannattavaksi
vuonna 2020. Jotta tamateknologia e kuitenkaan vaikuttaisi tuloksiin kovin paljon, sen
hy6dyntamispotentiaali rajoitettiin vain pieneen osaan tehtaan hiilidioksidip&stoista.

Prosessiteol lisuudessa on energian tuotannon ohella myos toki joitakin muitakin merkit-
tavia padstoja vahentévia teknologiavaihtoehtoja. Typpihapon valmistuksessa voidaan
dityppioksidipdasttja vahentda tuntuvasti uusin katalyyttisin menetelmin, jotka voivat
olla hyvin kustannustehokkaita kasvihuonekaasupédastjen vahentdmiseen. Sellun-
vamistuksen meesauuneissa voidaan 6Oljyn kayttda korvata puubiomassan kaasu-
tuksella. Rakennusaineteollisuudessa voidaan puolestaan perinteisid raaka-aine- ja
energialdhteitd korvata entistd enemman kierrétysmateriaaleillaja -polttoaineilla. Kaikki
nama teknologiat tulevat tarkastelluissa skenaarioissa kayttoon.
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Kuva 19. Teollisuuden sdhkon yhteistuotanto eri skenaarioissa vuonna 2030.
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5.6 Rakennusten [ammitys ja jaahdytys

IImaston |dmpenemisen odotetaan véhentdvan tuntuvasti lammitysenergian tarvetta
Suomessa. Skenaariolaskelmissa kaytettiin arviota, jonka mukaan vahennys on jopa
noin 12 prosenttia vuoteen 2030 mennessa (Tammelin et al. 2002). Samaan aikaan
Suomessa otetaan ilmastostrategian mukaisesti myos kayttoon entistd tiukempia
rakennusmaarayksia seka tuetaan korjausrakentamista (KTM 2001). Kaikkien néiden
tekijoiden ansiosta sekd uusien etta vanhojen rakennusten ominaiskulutukset
pienenevdt. Vaikka sekd asuin- ettd palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan
merkittavasti, rakennusten lammitysenergian kokonai skulutus kaantyy skenaariotulosten
mukaan laskuun (Kuva 20).

Oheidampdjen hyoddyntéamisen ansiosta ominaiskulutusten pieneneminen vahentda
lammityslaitteilla tuotettavan lammon maérda suhteellisesti viela enemman. Kiinteiden
kustannusten suuren osuuden vuoks lammityksen yksikkokustannukset kuitenkin
samalla nousevat. Lammoénkul utuksen huipputeho ei mydskaan vahene yhté paljon kuin
lammityslaitteilla tuotettavan 18mmaon vuotuinen tarve. Sekd pienemmét yksikkokoot
ettd huipunkayttbgjan pieneneminen merkitsevat lammitydaitteiden investointikus-
tannusten nousua tuotettua |ampoenergiayksikkéa kohti. Pédomavaltaisten [ammitys-
tekniikoiden markkina-asema siten heikkenee ominai skulutusten pienentyessa.
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Tarkeimmat lammitysteknologiat voidaan luokitella kauko-, 6ljy-, sdhko- ja puu-
lammitykseen. Skenaariotulosten mukaan niin kauko- ja sahkélammityksen kuin
puuperéisten polttoaineiden markkinaosuudet kasvavat hieman sek& tavanomaisessa etta
optimistisessa skenaariossa. Puupolttoaineisiin luetaan télléin perinteisten puu-
polttoaineiden liséksi pyrolyysidljy seké puupelletit, jotka optimisessa skenaariossa
vahvistavat merkittavasti biopolttoaineiden markkinaosuutta. Tavanomainen 0ljy-
lammitys on tulosten mukaan lammitysmuotojen markkinaosuuksissa selva havigja.
Erityisesti pyrolyysidljykattiloiden, mutta myds muun muassa automaatti syottoisten
stoker-kattiloiden ja pellettitakkojen tulevalla kehitystyolla on merkitystéa mineraalioljyn
kayton ja siita aiheutuvien padsttjen vahentamisessa.

Optimistisessa skenaariossa myds aurinkolammitys pédsee verraten lagjasti markki-
noille vuoteen 2030 menness4, jolloin aurinkolammon hyédyntéminen nousee noin 500
gigawattituntiin. Pimeén talven vuoks kiinteistokohtaisella aurinkolammityksell&d on
Suomessa edullista tuottaa l&hinna lamminta kayttovettd. Tarkastelluissa skenaarioissa
otettiin  huomioon kuitenkin myds aurinkolammon hyodyntdminen kesdaikaiseen
kaukolammitykseen.

Lampdpumpputeknologioista ilmalampépumppujen markkinat kasvavat kaikissa ske-
naarioissa maal ampdpumppuja nopeammin. Tahén vaikuttaa osaltaan edella mainittu
padomakustannusten merkityksen korostuminen lammityskustannuksissa, joka heiken-
téd varsin kalliiden porakaivoon perustuvien lampopumppujérjestelmien kilpailukykyéa.
Toisaalta on huomattava, ettéd [ampdpumppujarjestelmille el laadittu téssa tarkastelussa
lainkaan optimistista teknologiaskenaariota, silla Climtech-ohjelma ei tuottanut sitéa
varten riittdvan yksityiskohtaista tietoa.

5.7 Liikenteen energian kaytto

Liikenteen sektorilla kasvihuonekaasujen kehitykseen voivat vaikuttaa merkittavasti
paitsi teknologian kehittyminen myo6s eri liikennemuotojen markkinaosuudet sekéa
muutokset yhdyskuntarakenteessa.  Skenaariotarkasteluissa sekd liikennemuotojen
osuuksien ettd yhdyskuntarakenteen kehittymisesta kaytettiin kuitenkin kiinteita
skenaarioita, joten skenaariot eroavat ainoastaan kunkin liikennemuodon sisdisen
teknol ogian kehityksen ja markkinaosuuksien osalta.

Kaikissa skenaarioissa oletettiin tavanomaisen ottomoottoritekniikan kehittyvan lahes
EU:n autonvalmistgjien kanssa tekemén sopimuksen mukaisesti. Uusien henkil Gautojen
keskimaaraisen polttoaineenkulutuksen alenemisen tasolle 5 1/100 km oletettiin kui-
tenkin viivastyvan noin vuoteen 2014 saakka, sillé télla tavoin voitiin ottaa huomioon
todenndkodinen ajosuoritteiden maardn nousu polttoainekustannusten pienentyessa (ns.
rebound-vaikutus).
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Optimistisessa skenaariossa liikenteen energiankaytdssa tapahtuu tavanomaisen teknii-
kan paranemisen liséksi hyvin ndkyvia teknologisia muutoksia (Kuva21). Lahes koko
henkil bautokannassa valtateknol ogia vaihtuu bensiiniké&yttdi sesté ottomoottorista poltto-
kennopohjaiseen goneuvotekniikkaan. Myds hybridi- ja sdhkdautoja tulee runsaasti
markkinoille. Sdhkdautojen kaupallinen kilpailukyky keskittyy kuitenkin henkilGautojen
sijasta tagjamien pakettiautokuljetuksiin.

Polttokennoautojen energialdhteeksi oletettiin  skenaarioissa metanoli. Biomassasta
valmistetun metanolin kalleuden vuoksi metanoli oletettiin valmistettavan maakaasusta.
Vamistukseen kaytetyn maakaasun hiilisisdlté on laskelmissa otettu huomioon Suomen
kasvihuonekaasujen paéstoissa, vaikka kaytédnnossd metanolia e ehka valmistettaisi
Suomessa. Maakaasun kéytto raaka-aineena luonnollisesti pienentda polttokennoautojen
kayttoonotolla ailkaan saatavaa paéstdjen vahennysta. Paastovaikutus on vuosina 2020—
2030 vain 5-10 % tavanomaisia bensiinikayttdisia henkil Gautoja pienempi.

Tavanomaistenkin liikennepolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutusta voidaan pienentda
lisd8mall & polttoaineisiin metanoli- tai etanolipohjaisia biokomponentteja. Skenaarioissa
biokomponentteja oletettiin kaytettéavan lagiemmin ainoastaan dieseldljysss, silla ben-
siinikéayttoiset ajoneuvoteknologiat vaistyvét optimistisessa skenaariossa jo muutoinkin
lahes kokonaan polttokennoajoneuvojen tieltd. Optimistisessa skenaariossa biokompo-
nenttien osuus nousee noin 15 %:iin diesel 6ljyn kokonai skul utuksesta.
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Kuva 21. Liikenteen energian loppukaytto eri skenaarioissa vuosina 1990-2030.

39



5.8 Energian kayton tehostuminen

Climtech-ohjelmassa tehtiin joitakin merkittéavia uusia energiankéyton tehostamiseen
liittyvia selvityksid. Kotitalouksien ja toimistotilojen laitesdhkon kayton selvityksessa
|Gydettiin edullisia ja merkittévia teknisia tehostustoimia erityisesti kotitalouksien
valaistuksessa ja kulutuselektroniikan kaytossd. Mallilaskelmien tulokset vahvistavat
tehostuspotentiaalin edullisuuden. My6s toimistotilojen laitesdhkon kulutuksen sdasto-
potentiaali arvioitiin hyvin suureksi, mutta valitettavasti selvityksessi el esitetty arvioita
sen kustannuksista.

Metsdteollisuuden mekaanisen massan valmistuksen tehostamista kasittelevéssa
selvityksessd kuvattiin kaks merkittavaa teknologiaa, joilla voidaan vahentéa sdhkon
kulutusta hierteen vamistuksessa. Kumpikin tekniikka oli mukana skenaariotarkas-
teluissa, ja optimistisessa skenaariossa molemmat tulivat lagjaan kaytt6on vuoteen 2030
mennessd. Tekniikoilla saavutettu sahkoén kaytdn tehostuminen on huomattava, noin
0,5TWh. Tulokset antavat siten pontta ainakin ndiden kahden kotimaisen
tehostustekniikan jatkokehitykseen.

Koko energigéarjestelman energian kaytbn tehostumista voidaan havainnollistaa
primaarienergian kokonai skayton ja bruttokansantuotteen suhteen avulla. Kuvassa 22 on
esitetty taman suhteen kehitys tarkastelluissa skenaarioissa. Kansantalouden keski-
maarainen energiaintensiivisyyden vaheneminen on vagaat 1,8 % vuodessa tarkastel-
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Kuva 22. Energian kokonai skulutuksen ja bruttokansantuotteen suhde eri skenaarioissa.
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taessa seka gjanjaksoa 1995-2010 etta jaksoa 2000-2030. Skenaarioiden véliset erot
ovat varsin pienig, mika johtuu suurelta osin siité, etta energian loppukayton tehostus-
toimia kasiteltiin verrattain kapeasti Climtech-ohjelman selvityksissa.

5.9 Rikin- jatypenoksidipaastojen seka hiukkaspaastojen
kehitys

Energig arjestelmamallin avulla tarkasteltiin kasvihuonekaasujen péasttjen liséksi myos
muiden haitallisten ilmapaéstéjen kehitystd Suomessa. Tarkasteluun otettiin mukaan
sekd skenaariotuloksia on raportoitu yksityiskohtaisesti tamén osahankkeen erillisessa
loppuraportissa (Syri & Lehtila 2003). Tassa esitelléén lyhyesti vain tyon joitakin
keskeisia tuloksia.

Kasvihuonekaasujen paastojen rajoittaminen vahentda skenaariotulosten mukaan myos
energian tuotannon ja teollisuusprosessien rikkipaastoja. Kun pdastdjen vahennystavoite
on 20 % vuoden 1990 tasosta, rikkipaastét vahenevét skenaarioissa 11-16 %. Véahene-
mista tapahtuu etupdassa erillisessa sdhkontuotannossa ja yhdistetyssa séhkon ja lam-
mon tuotannossa. Tarkei mpana taustatekijana on hiilen jaturpeen kaytén vaheneminen.

Typenoksidipaastojen tulevaisuuden kehitys laskettiin vuoteen 2030 asti olettaen, etta
paastonormit ja rajoitustekniikat sdilyvét nykyisin tiedossa olevalla tasolla. Liikenteen
osata huomioitiin myds tiedossa olevat tulevaisuuden tekniikoiden ominaisuudet ja
paastomaaraykset. Kuvassa23 on esitetty Suomen typen oksidien pédsttjen kehitys
V. 2000—2030 tarkastelluissa skenaari oi ssa.

Kasvihuonekaasujen vahentaminen 20 % aentais myos typen oksidien pdastdja 8-9 %
vuoteen 2030 mennessa verrattuna tilanteeseen, jossa vain Kioton poytakirja olis
toteutettu. VVahenema johtuu pddosin erillisen séhkontuotannon ja suuren mittakaavan
yhdistetyn séhkon- jalammaontuotannon péastojen laskusta verrattuna Kioto-skenaarioon.

Optimistisessa skenaariossa myos liikenteen NO,-péastot vahenevdt merkittavasti
vuoteen 2030 mennessa. Kioto-skenaarioon verrattuna véhennys on 18 %. Tama johtuu
voimakkaasta siirtymasta konventionaalisista henkilautoista hybridimoottoreihin ja
polttokennoihin vuodesta 2020 alkaen. Toinen merkittdva kokonaispaéstoja vahentava
tekija on biokomponenttien kayttoonotto raskaan tieliikenteen polttoaineissa. Kaikkiaan
liikenteen ja tyokoneiden péaastdjen vahennys on vuoteen 2030 mennessa eri
skenaarioissa 68—73 % vuoden 2000 tasoon verrattuna.
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Kuvassa 23 on esitetty myds Suomen hiukkaspaéstdjen (TSP) kehitys v. 2000-2030
tarkastelluissa skenaarioissa. Hiukkaspaastot vahenevét vuoteen 2030 mennessa
kaikissa skenaarioissa. Tama johtuu etupdéassd oletetuista pienpoltossa tapahtuvista
muutoksista, mutta myos liikenteessd paastét vahenevat merkittévasti. Liikenteen
hiukkaspdastot vahenevéat vuoteen 2030 mennessd kaikissa skenaarioissa 67—76 %
vuoden 2000 tasosta, mika johtuu |8hinné kiristyvistéd EU-normeista.

Tyossa arvioitiin alustavasti myos hiukkaspaastdjen suhteellisia vahentamispotentiaal gja
keskeisimmill& hiukkaspéastoja tuottavilla sektoreilla Suomessa. Kuvassa 24 on esitetty
arvio vahennyspotentiaalista vuoteen 2030 mennessa nykyisin kaytdssa olevin teknii-
koin optimistisessa teknologisen kehityksen skenaariossa. Suurille polttolaitoksille
tehtiin arviot teoreettisesta paéstjen vahentamispotentiaalista nykyisin kaytossa olevin
teknisin  keinoin olettamalla laitteiden optimaalinen toiminta nykyisella erotus-
tehokkuudella. Liikenteen osalta télla hetkella pdatettyjen moottoritekniikoita koskevien
padstdvaatimusten sekéd uusien teknologioiden arvioidut vaikutukset otettiin huomioon.
Pienpoltossa oletettiin, etta kotitalouksien, kesamdokkien ja kiinteistdjen lammityksen
tulisijat ja kattilat uusitaan 2040 vuoden védlein ja etta kaikki kayttéon otettavat kattilat
jatulisijat edustavat talla hetkella polttoteknisillé keinoilla saavutettavia paastétasoja.
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Mallilaskelmat indikoivat, ettd Suomen hiukkaspasttja voidaan vahentda vuoteen 2030
mennessd, mikali kotitalouksien, kesamokkien ja kiinteistéjen ldmmityksen tulisijoja ja
kattiloita uusitaan nykyaikaisen tekniikan mukaisilla ratkaisuilla ja mikdli tulisijojen
oikeaan kayttdon panostetaan. Suomen hiukkasten kokonaispéastéista suurin vahennys-
potentiaali on epéilemétta pienen mittakaavan polton pdastdjen vahentamisessa

Myos liikennesektorin teknologisilla muutoksilla on saavutettavissa pitkélla téhtaimella
merkittdvia vahennyksia seka pienhiukkasten ettd kasvihuonekaasujen paastoissa.
Liikenteen teknologiset muutokset ovat kuitenkin luonteeltaan hitaampiaja vailkeammin
sdddeltavissd pelkastddn kotimaisilla toimilla. Energiantuotannossa ja yhdistetyssa
sdhkon- ja lammontuotannossa merkittéva osa hiukkaspadstbistd aiheutuu hairi6-
tilanteista ja puhdistuslaitteistojen epéoptimaalisesta toiminnasta erityisesti pienempien
kokoluokkien laitoksissa. Jos laitteistojen toiminta saataisiin vastaamaan nykyisin
kaytossa olevilla vahennystekniikoilla parhaita saavutettavissa olevia paésttasoja,
paastot vahenisivat merkittavasti.

Useimmat kasvihuonekaasujen paastéja Suomessa vahentavét teknologiset ratkaisut
alentaisivat siis tulosten mukaan myds muiden ilmansaasteiden paastoja verrattuna
nykytilanteeseen. Tulokset ovat samansuuntaisia aiempien aiheesta tehtyjen selvitysten
kanssa (esim. Syri et a. 2002). Energiankayttta tehostavilla toimilla on vélillisia
myonteisia vaikutuksia muiden ilmansaasteiden paastoihin niin kauan kuin energiaa
tuotetaan padsttja aiheuttavilla tuotantomuodoilla.
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Kuva 24. Eri sektorien arvioitu hiukkaspaasttjen (TSP) vahennyspotentiaali
Suomessa vuosina 2000- 2030 optimistisessa teknol ogiaskenaariossa.
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5.10 Paastojen rajoittamisen kustannukset

Skenaariotarkastelujen talousvaikutustulosten mukaan teknologian kehitys vaikuttaa
merkittavasti paastojen rajoittamisen aiheuttamiin suoriin kustannuksiin. Kuvassa 25 on
eSitetty suorat vuosittaiset lisdkustannukset kussakin tarkastellussa skenaariossa
verrattuna perusuraskenaarioon. Suorat kustannukset sisdltavdt kaikki energigéarjes
telmassa kuvattujen tuotantolaitosten ja kayttdtekniikoiden investointi-, kaytto-, poltto-
aine- ja raaka-ainekustannukset. Vuosittaiset lisdkustannukset ovat tavanomaisen kehi-
tyksen skenaariossa vuonna 2030 léhes 500 miljoonaa euroa suuremmat kuin opti-
mististen kehitysarvioiden skenaariossa, kun paastéjen vahennystavoitteeks oletetaan
20 % vuodesta 1990.

Tiukemmilla pédstétavoitteilla skenaarioiden kustannusero kasvaa edelleen. Paastdjen
vahennystavoitteen ollessa 30 % optimistisen skenaarion vuosittainen kustannussaastod
on jo noin 800 M€ vuonna 2030. Skenaarioiden véaliset erot voidaan tulkita niin, etta
mit& aikaisemmin puhdasta teknologiaa aletaan kehittda ja ottaa kayttoon, sitd suurem-
maks kasvaa vuosien mittaan kaikkiaan saatava kumulatiivinen kustannussaasto.
Skenaariotarkasteluissa keskeisten uusien tekniikoiden kayttoonoton lagjuudessa oli
padosin vain aste-eroja tavanomaisen ja optimistisen skenaarion vélillgd, mika osaltaan
vahvistaa tuloksia lupaavimpien tekniikoiden merkityksesta.
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Kuva 25. Paastdjen rajoittamisen suorat vuosittaiset kustannusvaikutukset eri ske-
naarioissa vuosina 2010, 2020 ja 2030 verrattuna perusuraan.



Paéstbkaupan vaikutuksia tarkasteltiin seka tavanomaisen etté optimististen arvioiden
mukai sessa tekniikan kehityksen skenaariossa, kun péastojen vahennystavoite on 20 %.
Paéstooikeuksien hinnaksi oletettiin 10 euroa tonnilta hiilidioksidia vuonna 2010 ja
vastaavasti 30 euroa vuonna 2030. Tulosten mukaan suomalaisten yritysten on vuonna
2010 kummankin skenaarion mukaan edullista ostaa 1,5-2 milj. tonnia péasttoikeuksia
néilla hinnoilla. Jos hinta nostettiin 15 euroon, paastooikeuksien kauppa kaantyi kuiten-
Kin jo toiseen suuntaan.

Vuoden 2020 tilanteessa, jossa pédstboikeuksien hinta on 20 €/tonni (CO,), Suomen
paastooikeuksien kauppatase olisi tavanomaisen skenaarion tapauksessa suunnilleen
tasapai nossa, mutta optimistisessa skenaariossa paastooikeuksia kannattaisi ryhtya myy-
maan muutaman miljoonan tonnin verran. Vuonna 2030 skenaarioiden erot vielé koros-
tuvat, silla taloin tavanomai sessa skenaariossa paastooi keuksia kannattaisi ostaa melko
paljon, noin 6 miljoonaa tonnia (CO;). Sen sijaan optimistisessa skenaariossa oikeuksia
olis edelleen edullista myyda. Teknologian nopea kehitys luo mahdollisuuksia myyda
paastooikeuksia niiden ostamisen sijasta, joten tekniikan kehitystyosta voidaan saada
téta kautta selvaa lisdhyotya.

Paéstokaupan vaikutukset paastdjen ragjoittamisen suoriin kustannuksiin ovat kuitenkin
tulosten mukaan melko pienet. Kauppa vahentda periaatteessa kaikkien osapuolten
kustannuksia. Laskentamallissa kaupasta aiheutuu kuitenkin vuoden 2010 tilanteessa
tulosten mukaan hieman lisdkustannuksia. Tama johtuu 18hinna ol etetusta paastokaupan
aiheuttamasta tuontisdhkon hinnan noususta. Tuontisdhkdn hinnan oletettiin nousevan
padstokaupan seurauksena vastaavan séhkomaaran tuottamiseen tarvittavan maakaasu-
lauhdevoiman hiilidioksidipaéstéjen hinnan verran.
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6. Teknologian potentiaali ja
kustannustehokkuus

Skenaariotarkastelun tulosten pohjalta voidaan arvioida eri teknologioiden merkitysta
Suomen kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmisessa. Taulukossal on esitetty arvioita
teknol ogisten vaihtoehtojen merkityksesta séhkon ja |ldmmon tuotannossa. Kiinteistojen
lammitysteknol ogiaa késitell&an kuitenkin vasta j&ljempané taul ukossa 2.

Taulukoissa esitetyt arviot perustuvat péadosin tehtyjen skenaariolaskelmien tuloksiin
mutta myds mm. uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman taustaselvityksiin
(Helynen et al. 1999) seka tekijoiden omiin arvioihin. Tekniikoiden merkitysta kasvi-
huonekaasujen péastdjen kannalta on arvioitu karkeasti kunkin teknologiaryhman
potentiaalin prosentuaalisena vaikutuksena kokonai spaéstoihin, kun vertailukohtana on
perusuraskenaarion mukainen kehitysarvio. Paéstovaikutukset eivét kuitenkaan ole
suoraan laskettavissa yhteen, mika on huomattava erityisesti vuoden 2030 arvioissa.

Taulukko 1. Energiantuotantoteknologioiden merkitys sahkon- ja lammdntuotannon
kasvihuonekaasupastodjen vahentamisessa Suomessa kehityksen perusuraan verrattuna.

Merkitys Merkitys

vuonna vuonna

2010 2030
Poltettavat energialahteet
Sahkontuotannon hydtysuhteen nostaminen ] (1]
Yhteistuotannon osuuden lisddminen [ [
Yhteistuotannon rakennusasteen nosto [T [T
Kiinteiden polttoaineiden kaasutus (1] (11}
Verkkoon kytketyt polttokennot 0 [
Maakaasukombi- ja moottoritekniikat (1 1] (1]
Polttotekniikat kiinteille bio- ja REF-polttoaineille (1 1] (11}
Polttotekniikat neste- ja kaasumaisille biopolttoaineille [ (1]
Hiilidioksidin poisto savukaasuista ja loppusijoitus 0 [
Muut uusiutuvat energialéhteet
Vesivoiman lisdaminen [ [
Tuulivoiman lisdaminen (1] [T 1]
Aurinkosahko (verkkoon kytketty) 0 [
Aurinkokaukolampd [ [
Ydinvoima
Perinteiset ja kehittyneet reaktoritekniikat (111} (111}

m = pieni (< 1 %), mm = kohtalainen (1-2 %),
mmm = huomattava (2-5 %), mmmm = suuri (> 5 %)
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Polttoaineisiin perustuvan sahkoéntuotannon kokonaishy6tysuhde on Suomessa korkea
(yli 60 %), mikd aiheutuu lagjasta yhdistetyn sdhkon- ja lammontuotannon (CHP)
hyodyntamisestd. Vuonna 2001 noin 36 % koko sdhkontuotannosta ja yli 70 %
poltettaviin energialdhteisiin perustuvasta séhkontuotannosta perustui yhteistuotantoon
(Tilastokeskus 2002). Erilliseen sdhkon- ja lammontuotantoon verrattuna yhteistuotan-
nossa CO,-pééstét ovat jopa 35 % alhaisemmat. Y hteistuotantoon parhaiten soveltuvia
suuria lampodkuormia on Suomessa poikkeuksellisen runsaasti seké prosessiteollisuuden
etta tagjamiin rakennettujen kaukol@mpoverkostojen ansiosta

Y hteistuotannon osuuden lisdéaminen vield huomattavasti nykyista suuremmaksi on
mahdollista sek& hyodyntdamalla yha pienempia lampokuormia ettd nostamalla yhtels-
tuotannon ns. rakennussuhdetta eli sdhkon ja lammon tuotannon suhdetta. Raken-
nussuhdetta voidaan nostaa esimerkiksi maakaasu- ja kaasutuskombiteknologian
(IGCC) avulla. Rakennusasteen nosto voi olla merkittdva keino vaikuttaa paéstéihin jo
vuoteen 2010 mennessa. Kehitteilla olevista tekniikoista varsinkin kiinteiden poltto-
aineiden kaasutus ja polttokennot voivat lisétd yhteistuotannon potentiaalia pitkalla
aikavdilla merkittavasti. Verraten suuren ydin- ja vesivoimatuotannon osuuden ja
kasvavan tuulivoimatuotannon vuoks yhteistuotannon voimakas liséaminen nykyisesta
e kuitenkaan ole skenaariotul osten mukaan enda edullista.

Biopolttoaineiden k&yton lisd8minen on merkittdvimpia keinoja pédstbjen vahen-
tamiseksi Suomen energiantuotannossa. Vaikka Suomi on jo téla hetkella johtavia
maita maailmassa bioenergian hyddyntamisessd, mahdollisuudet merkittdvaan kayton
lisdykseen ovat skenaariotulosten mukaan olemassa suunnilleen uusiutuvien energia-
lahteiden edistamisohjelman mukaisesti. Merkittévin teknologia biopolttoaineiden
hyodyntémisessd on nykyisin leijukerrospoltto, mutta tulevaisuudessa kaasutustekno-
logiat nousevat tulosten mukaan merkittavaan rooliin.

Myo6s maakaasu on pédastdjen vahentdmisen kannalta merkittava polttoaine. Sen CO,-
péastot ovat noin 40 % pienemmét kuin kivihiilella ja noin 25 % pienemmat kuin
Oljytuotteilla. Suomessa uuden ydinvoimalaitoksen rakentaminen rajoittaa lyhyella aika-
vdlilla jonkin verran maakaasun potentiaalia séhkon tuotannossa. Toisadta taas pidem-
malla aikavdilla maakaasun merkitys paastdjen rajoittamisessa vahenee, koska suurin
osa esim. kivihiilesta on jo korvattu muilla polttoaineilla. Vuonna 2001 maakaasun
osuus primaarienergiasta oli noin 11 %.

Hiilidioksidin poisto savukaasuista voi tulla tulosten mukaan Suomessakin edulliseksi
paastdjen vahennysteknologiaksi ainakin joissakin suurimmissa paastolahteissa.
Téallainen 1dhde on mm. Raahen rauta- ja terastehdas, jossa seka paastojen volyymi etté
niiden pitoisuus savukaasuissa ovat Suomen oloissa hyvin suuria.
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Minivesivoiman arvioitu rakentamispotentiaali, noin 1 TWh vuoteen 2030 mennessa,
kannattaa tulosten mukaan pyrkid hyédyntédméaan mahdollisimman hyvin. Tuulivoima
on kuitenkin p&astojen vahennyspotentiaaliltaan viela paljon merkittdvampi teknologia.
Tulosten mukaan tuulivoiman tuotantoa on edullista lisdta 20 %:n vahennysskenaariossa
peréti 7-12,5 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Aurinkoenergia saa tulosten mukaan
nakyvan roolin vasta vuoden 2030 jakeen, mutta sen merkitys kasvaa nopeammin, jos
paastotavoitteet tulevat hyvin tiukoiksi.

Arvioita energiankayttoteknologioiden ja niihin liittyvien keinojen merkityksesta
paastojen vahentamisessa on esitelty taulukossa 2. Eri keinojen potentiaalit on arvioitu
vertaamalla niitd ns. perusuran mukaiseen kehitykseen, joka sisdltéd jo jonkin verran
energian loppukéyttéd tehostavia toimenpiteita Prosentuaaliset toimenpiteiden vaiku-
tukset on arvioitu pitkdle aikavdlille, ja niiden tarkoitus on antaa karkea kuva esi-
merkiksi energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksista. Yleisesti tietyn energian-
kéyttoa tehostavan toimenpiteen merkitys el useinkaan ole kovin suuri, mutta monien
eri keinojen yhteisvaikutus voi olla hyvinkin merkittava.

Suomessa teollisuus kuluttaa noin puolet kaikesta energiasta, ja aheuttaa siten joko
suoraan tai valillisesti suuren osan energiaperaisistd CO,-paastoista. Teollisuuden keinot
energiankaytosta aiheutuvien paastdjen vahentamiseen ovat energiatehokkuuden paran-
taminen, polttoaineiden vaihto, uudet teknologiat ja prosessit, materiaalien korvaaminen
ja kierrdtys. Lyhyella aikavdilla merkittavimméat keinot ovat energiatehokkuuden
parantaminen ottamalla kayttoon tehokkainta kaupallista teknologiaa normaalin laittei-
den uudistamisen yhteydessa ja prosessei ssa suoraan kaytettévan polttoaineen vaihto.

Rakennusten ldammityksessd merkittavimpid keinoja paéstdjen vahentamiseen ovat
eristyksen ja ilmanvaihdon parantaminen sek& uudet I[dmmityksen energialdhteet ja
kehittyneet lammitysjarjestelméat. Huomattavaa potentiaalia tarjoavat erityisesti jal ostet-
tujen biopolttoaineiden kayton lisddminen ja erilaiset [ampdpumppujarjestelmét. Pidem-
malla tahtdimella myos aurinkoenergiasovelluksilla voi olla huomattava vaikutus.
Tehokkaammilla ja @ykkaammilla sdhkdlaitteilla voidaan véhentda laiteséhkon kulu-
tusta kotitalouksissa ja pal vel urakennuksi ssa.

Liikenteessd lyhyella akavdlilla merkittavimpid keinoja paastjen vahentémisen
kannalta ovat polttomoottoritekniikan kehittéaminen ja kuljetusvalineen valintaan vaikut-
taminen. Pidemmall& aikavalilla kehittyneet teknologiat ja polttoaineet, kuten biopoltto-
nesteet seka sdhko- ja polttokennoautot, vaikuttavat merkittavasti liikenteen paéstéjen
vahenemiseen. Myos yhdyskuntarakenteen tiivistaminen vahentédisi liikenteen paastdja
pidemmalla aikavdilla Liikenneteknologian kehitykseen voidaan Suomessa valitet-
tavasti vaikuttaa varsin véhan. Kehittdmalla oljynjal ostuksen yhteydessa moottoripoltto-
aineiden biokomponenttien kayttéominaisuuksia voitaneen kuitenkin edistda biopoltto-
aineiden kaytttonottoa myos tieliikenteessa.
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Taulukko 2. Energian loppukayttta tehostavien keinojen merkitys kasvihuonekaasu-
paasttjen vahentamisessa Suomessa Climtech-skenaarioiden tulosten perusteella.

Merkitys  Merkitys
vuonna vuonna

2010 2030

Teollisuuden energiankaytto
Energiatehokkuutta parantavat keinot
- tehokkaammat sahkdlaitteet ] L] ]
- prosessiohjauksen parantaminen | um
- |dBmmédn talteenotto ] L] ]
Polttoaineen vaihto (suora polttoaineiden kaytté prosesseissa)
- maakaasuun ] ]
- bioenergiaan (esim. kalkkiuuneissa) ] [ 1]
Uudet teknologiat ja prosessit (1] [T ]
Energiaintensiivisten materiaalien korvaaminen

. . | | ] |

(esim. betoni puulla)

Materiaalikierratyksen lisdaminen (esim. metallit) (1] [T ]
Asuntojen ja palvelujen energiankaytto
Eristyksen, ikkunoiden ja ilmanvaihdon parantaminen (1] [T ]
Energiatehokkaammat lammityslaitteet ] um
Vaihtoehtoiset energialahteet
- bioenergia (esim. puujalosteet) (1] um
- lampdpumput | [ ]
- aurinkolampo | um
- aurinkosahko ] ]
Tehokkaammat s&hkdlaitteet
- kylmalaitteet ] ]
- valaistus [ ] ] [ 1]
- muut u [ ]|
Liikenteen energiankaytto
Kehittyneemmat teknologiat ja polttoaineet
- polttomoottoritekniikan kehittdminen ] [
- dieselautojen lisddminen [ 0
- maa- ja nestekaasubussit [ =
- biopolttonesteet [ ] [T
- sahké- ja hybridiautot [ [T
- polttokennoautot (metanoli) 0 (T 1
Liikennejarjestelman parantaminen
- yhdyskuntarakenteen tiivistaminen [ (1]
- kuljetusten logistiikan parantaminen [ (1]
Kayttdytymiseen liittyvat mahdollisuudet
- ajotapakoulutus [ m
- kuljetusvalineen valintaan vaikuttaminen ] ] ]

m = pieni (< 1 %), mm = kohtalainen (1-2 %),
mmm = huomattava (2-5 %), mmmm = suuri (> 5 %)
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Eri tekniikoiden kustannustehokkuutta kasvihuonekaasupaésttjen vahentdmisen kan-
nalta on havainnollistettu taulukoissa3 ja4. Taulukkojen kustannustehokkuusarviot
perustuvat skenaariotarkastelun teknologiakohtaisiin tuloksiin. Indikaattori véhennys-
potentiaalin suuruudesta kuvaa karkeasti teknologian kayton lisdyksen tuottaman
paastojen vahennyksen merkitystd Suomen kokonaispdastdjen kannalta, kun vertailu-
kohtana on teknologian kayttd perusuraskenaariossa.

Teknologian potentiaalin ja kustannustehokkuuden suhdetta voidaan pyrkid havain-
nollistamaan myos esittdmalla eri teknologiaryhmien osuuksia saavutetusta kokonais-
paastojen vahennyksestd. Kun osuudet arvioidaan sarjassa skenaarioita, joissa hiili-
dioksidiveron tasoa muutetaan, saadaan kayrét, jotka kuvaavat kullakin teknologialla
saavutettuja paastojen vahennyksid marginaalikustannusten funktiona. Kuvassa26 on
esitetty téllainen havainnollistus optimistisessa tekniikan kehityksen skenaarioperhees-
s4, kun tarkastellaan paastdjen vahennyksida vuonna 2030. Kuvan yksittéisten vahennys-
k&yrien summasta muodostuu my6s kokonaisvéhennysten kayra, joka vastaa kullakin
marginaalikustannustasolla saavutettavaa paésttjen kokonaisvahennystd. On kuitenkin
huomattava, ettd kuvassa esitettya padastojen vahennysten jakautumista eri teknologia-
ryhmille e voida johtaa suoraan mallin tuloksista, vaan jakauma on laskettava kayttaen
jonkinlaisia keskimaaréisarvioita siitd, minkéaaista tuotantoa eri teknologiat korvaavat.

—#—Ydinvoima
=¥é=Bio-CHP

= Tuulivoima

= Sahkon saasto
Lammon saésto
¥~ Liikenne
Muut
=0—F-kaasut

X~ Maakaasu

== Teollisuusprosessit

= Jatehuolto

Paastdjen vahennys, Mt(CO,-ekv.)

=®—Biolammitys

O—Minivesivoima

¢ Aurinkoenergia

15
Marginaalikustannus, €/tonni(CO,-ekv.)

Kuva 26. Eri teknologiaryhmilla saavutettavat paastéjen vahennykset marginaali-
kustannusten funktiona optimistisessa skenaarioper heessa vuonna 2030.
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Taulukko 3. Eréaiden teknologiaryhmien kustannustehokkuus kasvihuonekaasujen vahen-
témisessd vuonna 2010 Climtech-skenaarioiden tulosten mukaan.

Vuosi 2010 Tavanomainen teknologiaskenaario  Optimistinen teknologiaskenaario
kustannustehokkuus, €/t(CO,) kustannustehokkuus, €/t(CO,)
Tekniikka i alle 10| 10—20 | 20—30 |30—-100] yli 100

Kiintean biomassan kattilatekniikat
Biomassan kaasutuspoltto

Biomassan integroitu kaasutus

Jatteen energiakaytto

Pyrolyysi6ljy aluelammityksessa
Tuulivoima, rannikko

Tuulivoima, meri/tunturi

Integroitu aurinkosahko

Aurinkolammitys

Kiinteistdlampopumput

Pyrolyysidljy kiinteistokattiloissa
Kotitaloudet: valaistus, viihde-elektroniikka
Kotitaloudet: muut laitteet jne.
Entsyymiavusteinen hierteen valmistus
Biopulping-hierremassa

N,O:n hajoitus typpihapon valmistuksessa
CO,:n erotus masuunikombissa
Kaatopaikkakaasun talteenotto

F-kaasut: vuotojen vahentaminen jne.
F-kaasut: korvaavat tekniikat & kylmaaineet

- Tuntuva potentiaali : Véahéinen potentiaali

Taulukko 4. Eraiden teknologiaryhmien kustannustehokkuus kasvihuonekaasujen vahen-
tamisessia vuonna 2030 Climtech-skenaarioiden tulosten mukaan.

Vuosi 2030 Tavanomainen teknologiaskenaario  Optimistinen teknologiaskenaario
kustannustehokkuus, €/t(CO,) kustannustehokkuus, €/t(CO,)

Tekniikka i

Kiintedn biomassan kattilatekniikat

Biomassan kaasutuspoltto

Biomassan integroitu kaasutus

Jatteen energiakaytto

Pyrolyysitljy aluelammityksessa

Tuulivoima, rannikko

Tuulivoima, meri/tunturi

Integroitu aurinkosahkd

Aurinkolammitys

Kiinteistdlampopumput

Biodljy kiinteistdkattiloissa

Kotitaloudet: valaistus, viihde-elektroniikka

Kotitaloudet: muut laitteet jne.

Entsyymiavusteinen hierteen valmistus

Biopulping-hierremassa

N,O:n hajoitus typpihapon valmistuksessa

CO,:n erotus masuunikombissa

Kaatopaikkakaasun talteenotto

F-kaasut: vuotojen vahentaminen jne.

- Tuntuva potentiaali :l Vahainen potentiaali
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7. Jatkotutkimustarpeen kohteita

Skenaariotarkastelun eri teknologioita koskevien tulosten perusteella koottiin lista
sellaisista teknologian kehityskohteista ja kayttéonoton edistamiskohteista, joihin
panostamalla voidaan edistdd kasvihuonekaasujen kustannustehokasta rgjoittamista
Suomessatai suomalaisen paastoja rajoittavan teknologian vientimahdollisuuksia.

Teknologian kehitystyon kohteita Suomessa

1. Energiantuotanto

1.1 Bioenergian tuotantoteknologia

biopolttoainelden korjuuteknologia:

— hakkuutahteet padtehakkuiden yhteydessa

— téhdepuuhake harvennuksista ja nuorista metsista
biopolttoaineiden logistiikka

kierrétyspolttoai neiden tuotantoteknologia

peltobi omassan tuotantoteknol ogia

pyrolyysidljyn valmistustekniikat

puu- ja seoshiopellettien valmistusteknologia
liikennepolttoaineiden biokomponentit

— tuotanto ja saatavuus Suomessa

— kéyttéominai suuksien kehittdminen Pohjois-Euroopan oloihin

1.2 Bioenergian hyddyntamisteknologia

puubiomassan kuivaustekniikat

pienen mittakaavan vah&paastoiset sovellukset yhteistuotantoon

— pienet leijukattilavoimal aitokset

— ORC-prosessiin perustuvat minivoimalaitokset

biopolttoainelden kaasutusmoottorilaitokset

biopolttoaineiden kaasutuskombitekniikka

biopolttokennot

teollisuuden soodakattilatekniikoiden kehitys (mm. rakennusasteen nostomahdol-
lisuudet, kaasutuskombitekniikka)

kierrétyspolttoaineiden kaasutus ja muut tehokkaat hyddyntamistekniikat

1.3 Muihin uusiutuviin energialdhteisiin perustuva tuotanto

kehittyneet tuulivoimalat Pohjois-Euroopan oloihin
— merituulipuistot jaétyvilla meridueilla

— muut kylmien olojen sovellukset, mm. tunturit
pienvesivoiman hyédyntéminen
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aurinkoenergigj érjestelmien suorituskyvyn optimointi pohjoisissa oloissa
energian varastointitekniikat erityisesti aurinkoenergian hyddynnettavyyden
lis8émiseksi

2. Teollisuus

tekniset ratkaisut energiankdyttn tehostamiseen

biotekniset menetelmédt metsdteollisuuden mekaanisessa massanval mistuksessa
(entsyymit, lahottgjasienet, ‘biopulping’)

kierrétyspolttoaineiden ja -raaka-aineiden tehokkaat hyodyntamismenetel mét
uudet prosessijddhdytysratkai sut F-kaasujen vahentdmiseks

CO::n talteenottomahdol lisuudet erityisesti metalliteollisuudessa

3. Kotitaloudet ja palvelut

3.1 Rakennustekniikka

matal aenergi arakentamisen kehittyneet ratkai sut
integroidut aurinkoenergiaj arjestelmat Pohjois-Euroopan oloihin

3.2 Rakennusten lammitys ja jadhdytys

pyrolyysidljykattilat

aurinkolammitysjarjestelmat Pohjois-Euroopan oloihin
kehittyneet ilmal@ampopumppujarjestel méat
kaukojaéhdytysteknol ogia

sahkolammityksen aykkaét ohjausarjestelmat
ilmastoinnin tekniset ratkaisut F-kaasujen vahentamiseksi

3.3 Sahkolaitteet

pienloistelamppuihin perustuvien valaisimien tuotekehitys
F-kaasujen vahentamisen tekniset ratkaisut (uudet kylmaaineet, kuten CO2, jne.)

4. Liikenne

liikenteen biokomponenttien kayttbominaisuuksien kehittdminen Pohjois-
Euroopan oloihin
kylmakuljetusten tekniset ratkaisut F-kaasujen vahentamiseksi

= tagjamien liikennejarjestelmien kehittaminen
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Teknologian k&yttéonoton ja viennin edistdmistar peita Suomessa
1. Energiantuotanto

= hgjautetun pienen kokoluokan CHP-tuotantopotentiaalin hyédyntéminen
= uusiutuvien energia éhteiden edistami sohjel man toteutumisen seuranta
= kansallinen tuulivoiman t& k-strategia vientimahdol li suuksien edistamiseksi

2. Teollisuus

» uudet sdhkoa saastavéat teknologiset ratkaisut metséteollisuudessa, kuten bio-
tekniset menetelmé metséteollisuuden mekaanisessa massanvalmistuksessa
(entsyymit, ‘biopulping’)

= katalyyttiset menetelmét typpihapon vamistuksen prosessipddsttjen vahenta
misessa

= Kierrdtyspolttoaineiden ja -raaka-aineiden hyddyntamisen lagjentaminen

= CO,-erotuksen kaytto teolliseen CO,:n lisdtuotantoon

= energiankayton tehostamisen teknisten ratkai sujen kayttdtnotto

» energiaa saastavan informaatioteknol ogian hyddyntaminen prosessien ohjauksessa

= ekologisen tuotesuunnittelun edistéaminen

3. Kotitaloudet ja palvelut

3.1 Rakennustekniikka

= matal aenergiarakentamisen ratkaisujen kayttéonoton edistéminen
= integroitujen aurinkolampo- ja sdhkojarjestelmien hyddyntdminen

3.2 Rakennusten lammitys ja jadhdytys

= yusiutuvien energialdhteiden hyddyntaminen osana kiinteistéjen ja pientalojen
energiaratkaisuja

»  kaukojadhdytyksen kayttoonotto rakennusten jaghdytykseen

= erityisesti jadhdytysteknologiassa energiatehokkuus ja F-kaasujen paasttjen
vahentaminen (vuotojen vahentaminen, vahapaastoisempien teknisten ratkaisujen
kayttoonotto jne.)

3.3 Laitesdhkon kaytto

= pienloistelamppujen entistéa laajempi kayttdonotto

= uusien laitteiden valmiustilan energiatehokkuuden parantaminen (normit tms.)

= dlykkaden saatojérjestelmien kayttéonoton edistdminen uusissa laitteissa

= toimistotilojen energiatehokkaiden ratkaisujen entistéa laajempi kayttdonotto
— laitehankintaohjeiden kehittdminen
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— kéyttéonoton opastus ja laitteiden jarkevan kayton informointi

= mittauksiin perustuvaa selvitystyo toimistotekniikkalaitteiden sdhkonkaytosta,

tehostami smahdol i suuksi sta seka vaikutuksista ilmastointiin

4. Liikenne

biokomponenttien k&yttdonoton edistaminen

uuden moottoriteknol ogian markkinaosuuden kasvun nopeuttaminen
joukkoliikenteen kehittaminen

uuden teknol ogian infrastruktuuriin siirtymisen ennakointi ja edistaminen
gjoneuvojen ilmastoinnin uusien teknisten ratkai sujen kayttoonotto (F-kaasut)

Muita tutkimustar peita

1. Ilmastonmuutoksen vaikutukset ener gian tuotantoon ja teollisuuteen

ilmastonmuutoksen vaikutusten tutkimus tarkempien alueellisten ilmastomallien
avulla

vaikutukset eri energia- ja raaka-aineldhteisiin, Suomessa erityisesti biomassan
tuotanto- ja hyddyntamispotentiaaliin

arvioiden epdvarmuudet ja luotettavuusvalit

ilmastonmuutoksen &&ri-ilmidihin varautuminen energiantuotannossa ja jakelussa
(myrskyt jne.)

2. Uuden talouden vaikutukset energian kulutukseen jateollisuuteen

informaatio- ja kommunikaatioteknologian vaikutus dematerialisaatioon ja siita
aiheutuvat takaisinkytkennét

palveluliiketoiminnan kansantuoteosuuden kasvun vaikutukset

kansantal ouden tilastoinnin kehittdminen rakenteellisten muutosten hallintaan

3. Jarjestelmamalleilla tehtavat analyysit

3.1 Mallien ja mallinnusmenetel mien kehittaminen

mallinnusmenetel mien kehittaminen hajautettua energiantuotantoa varten

mallien tarkentaminen palvelujen ja asumisen séhkolaitteiden teknologian osalta
pyrolyysidljyn tuotantoprosessien kuvaaminen integroituna metséteollisuuden
prosesseihin

ilmastonmuutoksen ja ilmastosopimusten kehittymisen epavarmuuksien ja paés-
tojen laskentamenetel mien mahdollisten muutosten huomioon ottaminen jarjestel -
méamalleissa
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3.2 Jarjestelmamalleilla tehtévéat skenaarioanalyysit

hajautettujen energiantuotantojarjestelmien kustannustehokkaan potentiaalin ana-
lysointi

tuulivoimakapasiteetin  voimakkaan lisdyksen vaikutus sdhkontuotantojérjes-
telmaan

aurinkoenergigarjestelmien potentiaalin yksityiskohtaisempi  kartoitus Suomen
oloissa

palvelujen ja asumisen sdhkon kayton tehostusteknol ogian tarkempi analysointi
materiaalien tehokkaamman kayton ja kierrdtyksen kokonai svaikutukset

uusien liikennej arjestelmien kokonaisvaikutusten anal ysointi

ilmastonmuutoksen vaikutukset energiantuotantojérjestelméan kehitykseen
paéstokaupan vaikutukset uuden energiateknologian kehityshankkeisiin ja kéyt-
to6onottoon

biopolttoai neiden kaupan vaikutukset Suomen biomassataseisiin, bioenergiatekno-
logian kehitykseen ja KHK-paastoihin

Pohjoismaisten sahkémarkkinoiden muutosten vaikutus Suomen energigjérjes-
telmaan

(erityisesti sahkon hintavaihtel ujen voimistuminen vuodengjoittain)

vihreiden sertifikaattien vaikutukset energian tuotantoteknol ogiaan
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8. Yhteenveto

Tyo6ssa tarkasteltiin Suomen energigjarjestelman tulevaisuuden kehitysté olettaen, etta
ilmaston muuttuminen on tosiasia ja kasvihuonekaasujen padasttja joudutaan Kioton
sitoumuskauden jalkeenkin rajoittamaan. Tarkastelussa keskityttiin  CLIMTECH-
ohjelman eri projektien kéasittelemiin teknologiavaihtoehtoihin, ja siten esimerkiks
mahdollista ydinvoiman tuotannon lisdamistéa vuoden 2010 jélkeen e otettu huomioon.

Kasvihuonekaasujen paéstoja tehokkaasti vahentava teknologia on suurelta osalta uutta
ja vasta kaupallistuvaa tekniikkaa. Jos energigéarjestelméa uusittaessa investoidaan
pelkastéén kustannuksiltaan edullisimpiin tuotanto- ja kayttotekniikoihin, tavanomai-
sella teknologian kehitystahdilla pééstéjen vaheneminen on varsin hidasta. Energian
tuotantolaitosten rakentamiseen sitoutuu runsaasti pddomaa, ja laitoksia kaytetdan
pitkaan, tyypillisesti 2540 vuotta. Tuotantojarjestelmaa e siten yleensa ole talou-
dellisesti jarkevaa korvata uudella ennen laitosten normaalin kéyttdian loppua.

Uudet energian tuotanto- ja kayttoteknologiat edellyttéavat useimmiten vield tavan-
omaista suurempia investointga, silla niiden kilpailukyky perustuu tyypillisesti aiempaa
parempaan hyotysuhteeseen tai uusiutuvien energiadhteiden hyodyntamiseen. Talou-
dellisen kilpailukyvyn saavuttamiseksi uutta tekniikkaa on yleensa kehitettéava pitkaén
ja méarétietoisesti. Skenaarioiden tulosten mukaan teknologia tarjoaa kuitenkin run-
saasti seka koeteltuja etta viela kehitystyota edellyttavia mahdollisuuksia paéstojen
vahentémiseen. Koska energigjarjestelman muutokset ovat hitaita, mahdollisuuksia
voidaan hyodyntéa tdysmadrdisesti vain kehittamdlla riittavan goissa lupaavien
tekniikoiden toimivuutta ja tal outta.

Hyviks havaittuihin kehityskohteisiin panostaminen todennakdisesti kannattaa pitkalla
tahtdimella. Tulosten mukaan teknologian nopea kehittyminen ja kayttéonotto voi
vahentéd paastjen rgjoittamisen kustannuksia sadoilla miljoonilla euroilla vuodessa.
Teknologian kayttdjien eduks koituvien kustannusséastojen lisdks teknologisen osaa-
misen karjessd pysyminen lagentaa samalla merkittavasti teknologiaa kehittévien
yritysten vientimahdollisuuksia. Ajoissa akanut kehitystyd tuottaa taloudellisesti
edullisimman kokonai stuloksen ja vahentda eniten p&asttja.

Teknologian nopea kehittyminen ja kdyttéonotto voi myds tuntuvasti vahentda suoma-
laisten yritysten tarvetta paastooikeuksien ostoon, joten kehityspanostuksesta voidaan
saada tata kautta selvéd lisahyotyd Parhaimmassa tapauksessa teknologia luo mah-
dollisuuksia pdasttoikeuksien myyntiin niiden ostamisen sijasta.

Tarkastelluissa skenaarioissa Suomen kasvihuonekaasujen paastdjen raoittamisen

kannalta keskeisimmiks teknologiaryhmiksi osoittautuivat Kioton periodin jalkeen
bioenergia- ja tuulivoimatekniikat. Néiden ohella pdastdja voidaan kuitenkin vahentéa
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kustannustehokkaasti |ukuisilla muillakin teknologisilla ratkaisuilla. Esimerkiksi
energian loppukayttn tehostamisessa, jatehuollossa, jadhdytysteknologiassa ja teolli-
suusprosessien yhteydessa on kehitteilla monia hyvia teknisa keinoja péaastdjen
vahentamiseksi. Suomessa e luonnollisesti voida tehda kaikkien lupaavien tekniikoiden
kehitystyotd, joten monissa tapauksissa panostuksen tarve kohdistuu teknologian kayt-
toonoton edistémiseen.

Suorien taloudellisten hydtyjen ohella kasvihuonekaasujen péasttjen vahentamistoimet
voivat aheuttaa myos tuntuvia myonteisid sivuvaikutuksia muiden ilmansaasteiden
vahenemisend ja siten paikallisen ja aluedllisen ilmanlaadun paranemisena. Tulosten
mukaan kasvihuonekaasupaastdjen vahentdminen johtaa suoraan energian tuotannon ja
kayton rikin- ja typenoksidipdastojen vahenemiseen. Hiukkaspdastoihin el voitu osoittaa
yht& suoraa vaikutusta, mutta niidenkin merkittévaan vahentamiseen teknologia tarjoaa
hyvét mahdollisuudet, erityisesti pienpoltossa.

Energiateknologian kehitystydssa Suomessa voidaan arvioida olevan hyva maapera
kehitys- ja demonstrointihankkeille, silla energiajarjestelmamme on monipuolinen ja
padosin teknologiataan kehittynyttd. Puhtaita teknologioita kannattaa taléin myos
kehittéd lagja-alaisesti, silla kovin varmasti e voida sanoa, millainen teknologia akaa
menestya parhaiten. Viime kadessa péastojen vahentamiseen e kuitenkaan riita pelkka
teknologia. Yhta lailla seka yksityisten kuluttgjien etta yritysten pitéd muuttaa
asenteitaan ja kaytto- ja kulutustapojaan. Mitad vahemman kulutustavat muuttuvat, sitéa
vaikeampaa ja kalliimpaa on vahentda padstoja
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