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Tiivistelma

Tahan julkaisuun on koottu arvioita ja ndkdkulmia paastokaupan ulkopuolisten
sektorien paastévahennyskeinoista Suomessa. Alkuperéiset julkaisut ovat Maa-
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (Regina ym. 2011), Suomen ympéris-
tokeskuksen (Alaja 2009, Lindh 2010), liikenne- ja viestintdministerion
(LVM 2011) sekd ymparistdministerion (YM 2008). Eri sektorien paastdennus-
teiden perusteella on muodostettu paivitetyt nyky- ja lisatoimiurat koko ei-PK-
sektorille.

Paivitettyja lisdtoimi- ja nykytoimiskenaarioita verrattiin Suomen nykyiseen
16 %:n paastdvahennystavoitteeseen vuodelle 2020 ja mahdollisesti tulevaan
tiukempaan tavoitteeseen (-23 %), jotta saataisiin arvioitua, kuinka pitkélle ny-
kytoimet riittdvat ja kuinka paljon tarvitaan lisdtoimia. Paastdvahennyksia ja
niihin liittyvia suoria kustannuksia tarkasteltiin myés epavarmuudet huomioon
ottavalla SONETS-mallilla (Hast ym. 2011), joka on kehitetty ei-
paastokauppasektorin kasvihuonekaasujen ja paastévahennysten mallintamiseen.

Suomen nykyinen -16 %:n tavoite, joka vastaa EU:n 20 %:n padsténvahennys-
tavoitetta, voitaisiin saavuttaa kokonaan kotimaisin toimin. Taméan liséksi voi-
daan ostaa paastoyksikoitd, joilla voidaan valttaa kaikista kalleimmat kotimaiset
toimet ja tasata paastdjen vuosittaista vaihtelua. Tyossé tarkastellut kotimaiset
toimet eivét riittdisi saavuttamaan tiukempaa -23 %:n tavoitetta, joka vastaisi
likimain EU:n mahdollista 30 %:n tavoitetta. Suomi voisi kuitenkin saavut-
taa -23 %:n tavoitteen paastoyksikoitad ostamalla. Malliarvion perusteella nykyi-
sen -16 %:n tavoitteen saavuttaminen maksaisi noin 600 M€, mutta arvio sisaltaa
liikenteen biopolttoainetavoitteen ja biokaasun syéttétariffin kustannukset (noin
400 M¢€). Lisékustannukset tiukempaan -23 %:n tavoitteeseen siirtymisesté oli-
sivat noin 200 M€.



Koska sekéd padstéennusteisiin ettd kustannuksiin liittyy merkittavaa epavar-
muutta, ei vaadittavista vahennyskeinoista voida saada taysin varmoja arvioita.
Ajan kuluessa saadaan uutta tietoa, minka vuoksi perusuria ja lisdvahennykeino-
jen joukkoa tulisi tarkistaa maaraajoin.
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Abstract

In this publication, we estimate the abatement potential and reduction costs at
the Finnish non-ETS sector. We collected estimates and viewpoints from the
literature and updated emission projections of each non-ETS subsector.

We compared updated ‘with measures’ and ‘with additional measures’ esti-
mated to current -16 % target for Finland and to possible tighter target (estimat-
ed -23 %). The current target would be possible to reach with domestic measures
only if all additional measures could be implemented. We also used SONETS-
model to estimate the costs and economi-cally reasonable emission reduction
measures to reach the targets.



Alkusanat

Ympéristoministerio tilasi kevaalla 2011 VTT:It4 tutkimuksen, jonka tehtavana
oli arvioida, miten ei-paéastokauppasektorin paastdvahennykset ovat toteutuneet
ja miten kehityksen arvioidaan jatkuvan. Toimeksiannon tavoitteena oli paivittaa
arviot ei-paastokauppasektorin paastdjen kehityksestd nykytoimi- ja lisatoimis-
kenaarioissa sekd arvioida tavoitteen saavuttamisen kustannuksia. Tarkastelta-
vaksi valittiin nykyinen 16 prosentin vahennystavoite sekéd tiukempi tavoite,
johon EU mahdollisesti siirtyy.

Raportissa arvioidaan paastévahennysten ja kustannusten suuruusluokkia,
paastévahennysten kannalta keskeisimpid vaikuttavia tekijoita seka tarjotaan
nakokulmia laajempaan ja tarkempaan keskusteluun aiheesta, mita kdydaan mm.
lImasto- ja energiastrategiaa péaivitettaessd, ja yksityiskohtaisempiin tutkimuk-
siin erillisilla sektoreilla.

Selvityksen ohjaajana on toiminut Magnus Cederldf ympéristoministeridsta.
Ty6hon VTT:sté osallistuivat Tomi J. Lindroos, Aira Hast, Tommi Ekholm ja
Ilkka Savolainen. Kaikki esitetyt tulokset ja mielipiteet ovat selkeasti siteeratusta
ldhteestd tai tutkijoiden omia.
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1. Johdanto

Tassa julkaisussa arvioidaan, kuinka suuri osa Suomen ei-paastokauppasektorin
paastévahennystavoitteesta saavutetaan nykyisilla toimilla ja kuinka paljon tarvi-
taan lisatoimia. Lisaksi raportissa tarkastellaan kédytettdvissa olevien lisatoimien
paastévahennyspotentiaalia ja kustannusten suuruusluokkaa teknis-taloudel-
lisesta nakokulmasta. Julkaisussa on keskitytty EU:n nykyiseen tavoitteeseen ja
my0s tiukempaan paastdvahennystavoitteeseen, johon EU:ssa tullaan mahdolli-
sesti siirtyméaan. Yhteenveto tuloksista on esitetty luvussa 6.

EU:n ilmasto- ja energiapaketissa jasenmaat ovat sitoutuneet vahentdmaan
kasvihuonekaasupaasttjadn 20 % vuoden 1990 paastotasosta vuoteen 2020
mennessa (13 % vuodesta 2005). EU:n tavoitetta voidaan myos kiristdd 30 pro-
senttiin vuodesta 1990, mikali muut maat sitoutuvat riittaviin paastévahennysta-
voitteisiin.  EU:n komissio julkaisi vuoden 2011 aikana ns. matalahiilitiekartan
(EC 2011), jossa arvioidaan EU:n paastévahennyspolkua. Polku tahtaa 80 %:n
paastévahennykseen vuoteen 2050 mennessa. EU:n matalahiilitiekartan ja kah-
den asteen tavoitteeseen padsemiseksi tulisi sopia yha tiukemmista tavoitteista.

EU:ssa kasvihuonekaasujen paastolahteet jaetaan padstokauppasektoriin
(PKYS), ei-paastokauppasektoriin (ei-PKS), maankayttdsektoriin (LULUCF) seké
kansainvaisen meriliikenteen péaastoihin. Paastokauppasektorille kuuluu suurin
osa séahkdn- ja lammontuotannon seké energiavaltaisen teollisuuden aiheuttamis-
ta CO,-padstoistd. Ei-paastokauppasektorille kuuluvat mm. osa liikenteen, maa-
talouden, rakennusten lammityksen, jatehuollon ja tyokoneiden paéstoista seké
muut Kioton sopimuksen kasvihuonekaasut: F-kaasut, metaani ja dityppioksidi
l&hes kokonaan.

EU:n -20 %:n paastdvahennystavoite kohdistuu vain PK- ja ei-PK-sektoreihin
ja se on jaettu ndiden kahden sektorin valilla siten, ettd paastdkauppasektori
vahentda paastoja suhteessa noin kaksi kertaa enemman (21 % vuodesta 2005)
kuin ei-paastokauppasektori (10 % vuodesta 2005). Paastokauppasektorilla ote-
taan vuodesta 2013 alkaen kéyttéon koko EU:n yhteinen paastokiintio, mutta



1. Johdanto

paastokaupan ulkopuolisilla sektoreilla pysytaan edelleen kansallisissa tavoit-
teissa.

Suomen tavoite ei-padstokauppasektorille on vahentdd 16 % vuoden 2005
paastoistd vuoteen 2020 mennessa. Luvussa 2 esitetddn tarkemmin Suomen ny-
kyinen -16 %:n tavoite, arvio mahdollisesta tiukemmasta tavoitteesta, kéytetta-
vissa olevat joustomekanismit ja arvio EU:n ns. matalahiilitiekartan tavoitteen
mukaisesta pitkan ajan paastévahennystavoitteesta.

Luvussa 3 kdydaan tarkemmin lapi ei-PK-sektorin paastdlahteet Suomessa se-
ka arviot tulevista péastdistd ja paastovahennyskeinoista. Luvun loppuun on
koottu yhteenveto, jossa eri sektorien padstokehitysarviot on yhdistetty koko ei-
PK-sektorin nykytoimi- (With Measures, WM) ja lisatoimiskenaarioiksi (With
Additional Measures, WAM).

Osa tarkastelluista padstdjen vahennyskeinoista vahentdd péastoja
ei-PK-sektorilla, mutta kasvattaa niita joillakin muilla sektoreilla Suomessa tai
ulkomailla. Esimerkiksi talokohtaisen 6ljykattilan korvaaminen lampépumpulla
pienentdd paastoja ei-PK-sektorilla ja kasvattaa niitd padstokauppasektorilla.
Lampdpumpun kayttaman sahkon tuotantomuodosta riippuu kuinka paljon paas-
tot kokonaisuudessaan vahenevét. Tassa raportissa on keskitytty ainoastaan ei-
PK-sektoriin ja edelld kuvatun kaltaisia siirtovaikutuksia on kasitelty ainoastaan
sanallisesti.

Joissakin yhteyksissa ei-padstokauppasektorista kaytetddn nimitystd padsto-
kaupan ulkopuoliset sektorit, mutta termistd ei kay selvasti ilmi, siséltaako se
LULUCF-sektoria tai kansainvélisen lento- ja meriliikenteen paastéja. Taman
vuoksi tdssa julkaisussa puhutaan ei-padstokauppasektorista (ei-PK-sektori),
milla tarkoitetaan EU:n taakanjakopaatoksen (EC 2009) vuosina 2013-2020
kattamia paastoja.

Luvussa 4 verrataan koottuja paastoskenaarioita Suomen nykyiseen -16 %:n
tavoitteeseen sekd mahdolliseen tiukempaan -23 %:n tavoitteeseen. Lisaksi arvi-
oidaan, kuinka suuri osa ei-PK-sektorin tavoitteesta voitaisiin saavuttaa kotimai-
sin toimin ja kuinka paljon lisdvahennyksia paastoyksikdiden ostot mahdollista-
vat. Téssa tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella ei voida arvioida Suomen
paastévahennystavoitteiden saavuttamisen kustannuksia, silla kustannusarvioita
Ioytyi vain muutamasta Kirjallisuuslahteestd. Tamén lisdksi on tehty alustava
suuruusluokka-arvio vuoden 2030 paastotavoitteen saavuttamisesta, ja lopuksi
tuloksia on verrattu muihin vastaaviin arvioihin.

Luvussa 5 on arvioitu paastévahennystavoitteiden saavuttamiseen sisaltyvaa
epavarmuutta ja kustannuksia. Ty6kaluna arviossa on kadytetty VTT:n SONETS-
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mallia (Stochastic Optimization of Non-ETS Emissions), joka on kehitetty arvi-
oimaan péaastoja ja paastovahennyksia ei-PK-sektorilla (Hast ym. 2011). Malli
huomioi sekd kustannuksiin ettad paastomaariin liittyvia epavarmuuksia, esimer-
kiksi 6ljyn hinnan tai liikenneméaarien kehityksessa tulevina vuosina. Kustannus-
arviota varten sektorikohtaisissa katsauksissa kerétyt tiedot pdivitettiin malliin
siltd osin kuin mahdollista, mutta kaikista kirjallisuudessa esitetyista keinoista ei
ollut tiedossa paastévahennyspotentiaalia tai kustannuksia.

Teknis-taloudellisen potentiaalin lisdksi paastévahennystoimia tulisi tarkastel-
la my6s mm. muiden ympdristovaikutusten, hyvéksyttavyyden ja poliittisen
toteutettavuuden nakokulmista. Tassa raportissa muut nakdkulmat huomioidaan
siind madrin kuin Kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt raportit ovat niitd huomioi-
neet. Etenkin maataloudessa olisi paljon mahdollisia lisatoimia, mutta niiden
toteutettavuus on erittdin haasteellista mm. edelld mainituista syistd. Taman ra-
portin tarkoituksena on arvioida paastovahennysten ja kustannusten suuruus-
luokkia, tunnistaa keskeisimpid vaikuttavia tekijoitd sekd tarjota nakdkulmia
laajempaan ja tarkempaan keskusteluun aiheesta, mita kaydaan mm. IImasto- ja
energiastrategiaa paivitettdessa, ja yksityiskohtaisempiin tutkimuksiin erillisilla
sektoreilla.
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2. Ei-PK-sektorin paastbévahennystavoite ja

joustomekanismit

2.1 Suomen tavoite vuodelle 2020

EU:n ilmasto- ja energiapaketin mukainen Suomen kansallinen tavoite paasto-
kaupan ulkopuolisille sektoreille (ei-PKS) on védhentda paastdja 16 % vuodesta
2005 vuoteen 2020 mennessé. Padstdokaupan piiriin luokiteltavat padstdt muuttu-
vat vuosina 2012 ja 2013, jolloin esim. kansallinen lentoliikenne ja typpihapon
tuotanto siirtyvat ei-paastokauppasektorilta paastoékauppasektorille. Kansainvéli-
nen lentoliikenne siirtyy myods péaastbkaupan piiriin vuonna 2012, mutta se on

aiemmin ollut tdmén jaon ulkopuolella, eika sité siksi kasitella erikseen tassa.

Tassa raportissa sovelletaan vuoden 2013 péaéstokaupparajausta koko tarkas-
teltavalle aikavalille, jolloin vuoden 2005 péé&stot on takautuvasti laskettu vas-
taamaan uutta rajausta (Tilastokeskus 2011). Vuoden 2013 paéstokaupparajauk-

sen mukaan lasketut paastét on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Paastdkauppasektorin ja sen ulkopuolisten sektorien paastét vuosina 1990

ja 2005 seka vuoden 2020 ei-PKS:n tavoite laskettuna vuoden 2013 péasttkaupparaja-

uksella (Tilastokeskus 2011).

1990 2005 2020 2020
tavoite  tavoite
Mt CO, Mt CO, o Mt CO;,
)
ekv ekv ekv
Ei-PKS paastot (2013 paastokaupparajaus) 35,9 32,5 -16 27,3
PKS paastot (2013 paastokaupparajaus) 34,5 36,0
Paastokauppaan 2005-2007 kuuluneet paastoét 31,4 33,0
Paastdkauppaan jo siirretyt tai siirtyvat paastot 3,1 2,9
Yhteensa 70,4 68,5

12



2. Ei-PK-sektorin paastdvahennystavoite ja joustomekanismit

On mahdollista, ettd EU paattaa siirtya tiukempaan, -30 %:n tavoitteeseen. Kan-
sallisia tavoitteita ei ole vield madaritelty tiukemmassa tavoitteessa, mutta komis-
sio on arvioinut, ettd EU:n ei-PKS-sektorin tavoite Kiristyisi 10 %:sta 16 %:iin
tiukempaan tavoitteeseen siirryttdessa (EC 2010).

Kuvassa 2.1 on arvioitu tiukempaan tavoitteeseen siirtymisen vaikutuksia ja-
senmaittain. Kuvan taakanjako on tehty samoilla periaatteilla kuin nykyinen
taakanjako. Siina on oletettu, ettd Tanskan tavoite Kiristyisi -27,5 %:iin ja Bulga-
rian +15 %:iin. Tdssa tapauksessa Suomen tavoitteeksi tulisi -23 %. Koska kan-
sallisia tavoitteita ei kuitenkaan ole vield sovittu, tdssa raportissa on tarkasteltu
myos -21 ja -25 %:n tavoitteita vuodelle 2020. Yhden prosenttiyksikén muutos
tavoitteessa muuttaa Suomen vuoden 2020 ei-PKS:n pééstbtasoa noin 0,32 Mt
C02 ekv.

20%

W MW -20 % tavoite

-30 % tavoite

. IIIII

0% -

-10% - ——

20% (44 R & 5 - - -

-30%
T S W H © g 5 ©® ® © @© © © v O©w = © © T ‘o O © @® ©® ®© @© T D
= = + = hy X o = = O x = = T = 'S = T
©5385 6527 255858553 85%8£z255°
- £ S > 5 = [ T = ‘w 3 w © =1
= . = m o > > Z a 2 =
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)

Kuva 2.1. Arvio EU:n -30 %:n tavoitteeseen siirtymisen vaikutuksista jAsenmaittain. Ku-
vassa on oletettu, ettd jasenmaiden suhteellinen taakanjako pysyy samana, Tanskan
tavoite kiristyy -27,5 prosenttiin ja Bulgarian +15 prosenttiin. Suomen luvut on merkattu

oranssilla.
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2. Ei-PK-sektorin paastdvahennystavoite ja joustomekanismit

2.2 Paastovahennyspolku 2013-2020

EU:n taakanjakopédatoksessa on maéaritelty ei-padstokauppasektorin vahennys-
prosentin liséksi sitova paastovahennyspolku. Paastdjen tulee kehittyd vuosina
2013-2020 siten, ettd ne laskevat méaaritellyn lahtétason ja vuoden 2020 tavoit-
teen valilla lineaarisesti tai ovat tavoiteuraa pienemmat.

Lahtotaso maaritetdan ei-padstokauppasektorin vuosien 2008-2010 paastdjen
keskiarvona. Téssé tarkastelussa kaytetdan Tilastokeskuksen ilmoittamia paasto-
tietoja vuosille 2008 (32,0 Mt CO, ekv) ja 2009 (30,7 Mt CO, ekv) sekéd ennak-
kotietoa vuoden 2010 paastoistéd (31,9 Mt CO; ekv), jolloin lahtétasoksi maaray-
tyy 31,5 Mt CO,ekv'. Kuvassa 2.2 on esitetty vuosien 2005-2010 ei-PK-
sektorin padstot seka -16 ja -23 %:n tavoitteita vastaavat paastévahennysurat.
Erotus naiden kahden wuran paastdissa kumulatiivisesti 2013-2020 on
9,1 Mt CO, ekv.

/

B ei-PKS paastot I
—— ei-PKS -20 % tavoite (-16 %)
—— ei-PKS -30 % tavoite (-23 %)

2005 2010 2015 2020

Kuva 2.2. Suomen ei-PKS-paéastét vuosina 2005-2010 seka -16 ja -23 %:n tavoitteiden
paastévahennyspolut.

! Virallista lukua l4ht6tasosta ei vield ole. EU:n komissio on arvioinut ldhtotasoksi 31,0
Mt CO, ekv, ja ero arvioissa johtuu paastokauppaan siirtyvistd paastdluokista. Neuvotte-
lu I&ht6tasosta Suomen ja EU:n valilla on kesken.
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2. Ei-PK-sektorin paastévahennystavoite ja joustomekanismit

2.3 Joustomekanismit

Paastdvahennystoimien liséksi paéstotavoitteen saavuttamiseksi voidaan kayttaa
joustomekanismeja. Jdsenmaa voi tasapainottaa padstdjen vuosivaihtelua siten,
ettd se voi rajoitetusti lainata vuosittaisia padstomaaria seuraavalta vuodelta tai
siirtad kayttdmatta jadneen paastdmaaran tulevia vuosia varten tdysimaaraisena
omaan kayttoonsa. Lainattavien paastoyksikdiden enimmaismaéra on viisi pro-
senttia kyseisen vuoden paastdmaarastd, ja lainattu maara vahennetadn taysimaa-
rdisend seuraavan vuoden paastomaarasta.

Ajallisten joustojen lisaksi jasenmaat voivat hyédyntdd muista maista hankit-
tavia paastévahennysyksikdita. EU:n taakanjakopéétds (EC 2009) mahdollistaa
kolmenlaisten paastoyksikdiden kayton:

1) Jasenmaiden vélisen ei-PKS-paastoyksikoiden kaupan. Paastdyksikoita
voidaan ostaa muilta jasenmailta enintddn 5 % vuoden 2005 pééastoista.
Jasenmaat voivat myyda ylijadneet yksikot muille jasenmaille taysimaa-
raisend, mikali ne onnistuvat alittamaan tavoitteensa.

2) CDM-yksikot. Niiden kayttd on rajattu siten, ettd jasenmaa voi hyddyn-
taa niitd korvaamaan paastotavoitteen ylityksestd vuosittain enintaan 3 %
vuoden 2005 pééastoista.

3) CDM-yksikot véhiten kehittyneiltd mailta (least developed countries).
EU:n taakanjakopaatoksessd mahdollistetaan lisdyksikdiden osto vahiten
kehittyneistd maista, joilta jasenmaat voivat ostaa paastoyksikoita vuosit-
tain enintdan 1 % vuoden 2005 pééastoisté.

Suomessa 1 % vastaa vuosittain noin 0,33 Mt CO, ekv:td eli kumulatiivisesti
vuosina 2013-2020 noin 2,6 Mt CO, ekv:n paastomaaraa. Suurin taakanjakopaé-
toksen sallima maara paastoyksikoitd on 9 % vuosittain, mutta muiden jasen-
maiden ja vahiten kehittyneiden maiden paastoyksikdiden realisoituminen ja
riittdva tarjonta ei ole tdysin varmaa. Taman vuoksi tassa raportissa tarkastellaan
pelkastaan tavallisten CDM-yksikdiden hyddyntamista eli 3 %:n osuutta vuoden
2005 péaastoistd (1 Mt CO, ekv vuosittain ja 7,8 Mt CO, ekv kumulatiivisesti
2013-2020).

Tiukempaan tavoitteeseen siirryttdessd kaytettdvissa olevien joustojen maara
tulee mitd todenndkdisimmin kasvamaan. EU:n llmasto- ja energiapaketin mu-
kaan puolet lisdvahennyksesta voitaisiin toteuttaa joustomekanismeilla. Suomen
siirtyminen 16 %:n vahennystavoitteesta 23 %:n tavoitteeseen vastaa kumulatii-
visesti 9,1 Mt CO, ekv:n lisdvahennysta vuosina 2013-2020, joten Suomelle
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2. Ei-PK-sektorin paastévahennystavoite ja joustomekanismit

sallittaisiin arviolta noin 4,5 Mt CO, ekv lisdpaastdyksikoita. Lisaksi on mahdol-
lista, ettd muitakin nykyisid joustomekanismeja hieman muutetaan tai laajenne-
taan.

Valtio on jo hankkimassa 30 miljoonalla eurolla paastdyksikoita jaksolle
2013-2020 mekanismien kayton osto-ohjelman kautta. Taman lisaksi kaudelle
2008-2012 ostettuja pastoyksikoitd voidaan siirtda tuleviin velvoitteisiin. Ympa-
ristdministerion arvion mukaan tdma siirtomahdollisuus voi olla jopa luokkaa
1,1-4,2 Mt CO, ekv. Ympéristdministerion arvion mukaan valtiolla voi olla jo
nykyisilla toimilla kaytdssé jopa 4—7 Mt CO; ekv:n paketti padstdyksikoita kau-
delle 2013-2020. Tama olisi parhaimmillaan hyvin lahelld suurinta sallittua
yksikdiden kayton maarad, ellei paédstoyksikoitd saada hankittua myds muista
jasenmaista tai vahiten kehittyneista maista.

2.4 Pitkan aikavéalin paastovahennystavoite

Vuoden 2020 vahennystavoitteiden lisaksi on tarkeda huomioida, ettd vuosina
2030 ja 2050 on todennakoisesti pystyttava tayttamaan entistd tiukemmat paasto-
tavoitteet. EU:n komissio julkaisi kevaalla 2011 Matalahiilitiekartan, jossa arvi-
oitiin, ettd kustannustehokas tapa saavuttaa 80 %:n paastOvahennys vuoteen
2050 mennessé vaatisi noin 40 %:n paastovahennyksen vuonna 2030 (EC 2011).

Koko EU:n ei-paastokauppasektorin tulisi komission arvion mukaan vahentaa
vuoden 2005 paastoista 24-36 % vuoteen 2030 mennessa ja 66—71 % vuoteen
2050 mennessa. Taulukossa 2.2 on esitetty vuoden 2005 toteutunut vahennys,
vuoden 2020 tavoite (nykyinen/tiukempi) seka Matalahiilitiekartan esitys vuosi-
en 2030 ja 2050 paastomaariksi.

Taulukko 2.2. Pitkdn ajan paastdvahennystavoitteet paastdkauppa- ja ei-paasto-
kauppasektoreilla EU:n Matalahiilitiekartan (EC 2011) mukaan. Vuoden 2020 kohdalla on
esitetty ensin nykyinen tavoite ja toiseksi mahdollinen tiukempi tavoite.

Yhteensa (vuodesta 1990) 0 1% | -20%/-30% | -40...-45% -79...-82%
Yhteensa (vuodesta 2005) 0% |-14%/-19% | -35...-40% -77 ...-81%
PKS 0% |-21%/-34% | -43...-48% -88...-92%
ei-PKS 0% |-10%/-16% | -24...-36% -66 ... -71%
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2. Ei-PK-sektorin paastévahennystavoite ja joustomekanismit

Monella sektorilla pitkdn aikavalin tavoitteisiin on tarkeda varautua hyvissa
ajoin, silla useat toimet vaikuttavat hitaasti. Esimerkiksi rakennuskannan uudis-
tuminen kestda vuosikymmenid, samoin kaatopaikalle viety hajoava jéte aiheut-
taa paastdja vuosikymmenia. Nykyisia politiikkatoimia ja niiden mittakaavaa
suunnitellessa olisi todennakdisesti hyva varautua myos siihen, ettd tulevat paas-
tovahennystavoitteet ovat selvasti nykyisia tiukemmat.
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3. Sektorien paastot ja paastovahennyskeinot

Tassa luvussa esitelladn paastokaupan ulkopuolisten sektorien toteutuneet paas-
tot sekd nykytoimi- ja lisdtoimiskenaariot. Nykytoimiskenaarioiden sisaltdmat
oletukset ja padstdévahennyskeinot on esitelty kunkin sektorin omassa luvussa ja
koottu liitteeseen B. Lisatoimiskenaarioiden esitelty vastaavasti kunkin sektorin
omassa luvussa, ja niistd on koottu yhteenveto liitteeseen C.

3.1 Lahtotiedot

Taulukossa 3.1 on esitetty paastékaupan ulkopuolisten sektorien paastét vuosina
1990 seka 2005-2009 vuoden 2013 péaastokaupparajauksella (Tilastokeskus
2011). Keskeisimméat muutokset ovat liikennesektorilla, jolta kotimaan lentolii-
kenne siirtyy péaastdkaupan piiriin vuonna 2012, ja muissa ei-PKS-paastoissa,
joista typpihapon valmistuksen ja joidenkin pienempien teollisuusalojen péaastot
siirtyvat paastokaupan piiriin vuonna 2013. Ei-PKS-paastdt on esitetty CRF-
luokittain liitteessa A.

Taulukko 3.1. Ei-paastokauppasektorin paastot (Mt CO- ekv) vuoden 2013 paastokaup-
parajauksella (Tilastokeskus 2011). "Muut ei-PKS-paastot” sisaltavat mm. paastdkaupan
ulkopuolista teollisuutta

1990 2005 2006 2007 2008 2009

Mt CO, ekv
ei-PKS yhteensa (2013 kattavuus) 359 325 326 329 320 307
Liikenne (pl. kotimaan lentoliikenne) 11,7 12,7 129 13,2 12,7 12,1
Maatalous (CRF-luokka 4) 6,7 5,8 5,8 5,8 59 5,7
Rakennusten lammityksen ei-PKS-osuus 6,7 4,9 4,8 4,7 4,5 4,6
Tyobkoneet 2,4 2,6 2,6 2,6 2,6 2,3
Jate 4,0 2,4 2,5 2,4 2,3 2,2
F-kaasut 0,1 0,9 0,8 0,9 1,0 0,9
Muut ei-PKS-péaastot 4,3 3,2 3,3 3,2 3,1 2,9
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Tassa julkaisussa kaytetyt arviot nykytoimi- ja lisatoimiskenaarioiden paasto-
maarien kehityksestd perustuvat taulukossa 3.2 esitettyihin lahteisiin. Nykytoi-
miskenaarioiden oletukset ja niiden sisaltamat toimet on esitetty kunkin sektorin
omassa alaluvussa ja koottu liitteeseen A. Lisdtoimiskenaariot on esitelty vas-
taavasti sektorien alaluvuissa, ja niiden sisaltamat toimet on koottu liitteeseen B.

Taulukko 3.2. Kaytetyt lahteet WM- ja WAM -skenaarioille.

WM-skenaario

WAM-skenaario

Liikenne
(pl. kotimaan
lentoliikenne)

Lahtdarvo vuodelle 2009: Tilastokeskus 2011
Trendi vélille 2005-2050: TEM 2011

Lahtdarvo vuodelle 2009: Tilastokeskus 2011

Trendi: TEM 2011 siten, ettd vahennykset
alkavat vasta 2012

Maatalous e Reginaym. 2011 e Reginaym. 2011

(CRF-luokka 4)

Rakennusten | e Lahtdarvo vuodelle 2009: Tilastokeskus 2011 | e Lisatoimien vahennyspotentiaalit arvioitu

Lammityksen | o  Trendi vilille 2009-2020; Martinkauppi 2010 aiemmin muodostetun p&é&stévahennysmallin

ei-PKS-osuus mukaisesti (Hast ym. 2011)

Tyokoneet o | ahtbarvo vuodelle 2009: Tilastokeskus 2011 | e Lahtdarvo vuodelle 2009: Tilastokeskus 2011

o Trendi vélille 2005-2030: YM 2008 o Trendi vélille 2005-2030: YM 2008 siten, etté

vahennykset WM-skenaarioon néhden
alkavat vasta 2012

Jétehuolto e YM 2008 e YM 2008

F-kaasut e Lindh 2010 e Lindh 2010

3.2 Liikenne (pl. kotimaan lentoliikenne)

3.2.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Liikenteen paastot ei-paastokauppasektorilla olivat 12,7 Mt CO, ekv vuonna
2005, mika oli yli kolmannes ei-PK-sektorin paastoista (Tilastokeskus 2011).
Vuoden 2010 paastoista on oletettu, ettd tieliikenteen osuus kaikista ei-PK-
sektorin paastoista (ennakkotieto 31,9 Mt CO; ekv) on sama kuin vuosina 2008
ja 2009 keskiméaarin. Paastotiedot eivat sisdlla kotimaan lentoliikennettd kuten
liikennesektori yleensd, silla lentoliikenne siirtyy paastokauppaan vuoden 2012
alussa.
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Tassa tarkastelussa lahttasona on kaytetty vuoden 2010 paastoille tehtya ar-
viota, ja tdhdn on sovitettu tyo- ja elinkeinoministerion (TEM 2011) raportissa
esitettyjen ennusteiden mukainen trendi. Lisatoimiskenaariota on paivitetty siten,
ettd vahennykset alkavat vasta vuonna 2012. Tall6in lisatoimiskenaario on vuo-
teen 2012 asti nykytoimiskenaarion kaltainen, mutta jatkuu vuodesta 2012 alku-
perdisen lisatoimiskenaarion suuntaisena. Muodostetun nykytoimiskenaarion
mukaan péaastot olisivat noin 11,9 Mt CO, ekv ja lisatoimiskenaarion mukaan
noin 10,8 Mt CO, ekv vuonna 2020. Luvut on koottu taulukkoon 3.3.

Liikenne- ja viestintaministerid on paivittamassa tassa kaytettyja skenaarioita,
mutta paivitysprosessi oli tatd julkaisua kirjoittaessa vield kesken eikd uusia
tuloksia pystytty ottamaan huomioon tassd. Uutta perusuraa on kéyty tarkemmin
l4pi seuraavassa luvussa.

Taulukko 3.3. Kaytetyt arviot tielikenteen paastojen (Mt CO, ekv) kehityksesta nykytoimi-
ja lisétoimiskenaarioissa (Tilastokeskus 2011 ja TEM, 2011, ks. myds taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020 | 2050
WM 11,7 12,7 12,7 12,1 12,6 11,9 11,9
WAM | 11,7 12,7 12,7 12,1 12,6 10,8 10,8

Tassa raportissa kaytettavassa, liikenne- ja viestintdministerion edellisessa nyky-
toimia kuvaavassa skenaariossa oletetaan, ettd autokanta uusiutuu nykyista no-
peammin ja vuonna 2020 uusien autojen ominaispéaastét ovat noin 100 ¢
COJ/km. Lisaksi oletetaan, ettd biopolttoaineiden osuus myydystéd polttoaineesta
on vuonna 2020 véhintddn 10 %. Oletusten mukaan myds energiatehokkuuden
tulee kehittya ja joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen kayton yleistyd. Nykyisia
toimia kuvaavassa skenaariossa liikennesuoritteen kasvu oletetaan kohtuullisek-
si, noin 0,5-1,5 % vuodessa.

Liikenteen biopolttoaineiden valmistaminen aiheuttaa jonkin verran paastoja
teollisuudessa, maataloudessa ja maankayttosektorilla. Biopolttoaineesta ja sen
raaka-aineesta riippuu, kuinka paljon ja missd maassa. Liikennesektorilla bio-
polttoaineet lasketaan kuitenkin nollapééstoisiksi, kunhan ne tayttavat EU:n
kestavyyskriteerin: 35 % fossiilisia polttoaineita pienemmaét paéstot ennen vuotta
2017 ja 50 % fossiilisia polttoaineita pienemmaét paastot vuodesta 2017 alkaen.

Liikenne- ja viestintaministerion ilmastopoliitisessa ohjelmassa pyritdan ta-
loudellisen ohjauksen keinoin vaikuttamaan liikennesuoritteiden maariin seka
liikennemuotoihin. Ensimmaisia keinoja ovat henkiléautokannan uudistaminen
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(EU:n sitova CO,-raja-arvo henkildautoille ja pakettiautoille, CO,-porrastettu
auto- ja ajoneuvovero, energiaverouudistus ja informaatio-ohjaus), liikenteen
energiatehokkuuden parantaminen (liikenteen energiatehokkuussopimukset,
taloudellisen ajotavan koulutus, liikenteen sujuvuuden hallinta, energiatehok-
kuus tievalaistuksessa ja muu energiatehokkuus) seka joukko- ja kevytliikenteen
edistaminen (liikennejarjestelmé- ja yhdyskuntarakenteen suunnitelu, joukkolii-
kenteen edistdminen, kavelyn ja pyoréilyn edistaminen ja liikkkumisen ohjaus).

Jos ylla luetelluilla toimilla ei saavuteta riittavia paastdévahennyksia tai siirry-
tdan -30 %:n tavoitteeseen, on mahdollista, ettd joudutaan ottamaan kayttoon
raskaammat liikennemaéraé rajoittavia keinoja, kuten esimerkiksi ruuhkamaksu-
ja ja tienkayttdmaksuja.

3.2.2 Liikenteen uusi perusura

Liikenne- ja viestintdministerio julkaisi 26.9.2011 uuden liikenteen nykytoi-
miuran, jossa paastdjen ennakoidaan laskevan noin 10,5 Mt CO, ekv:n tasolle
vuonna 2020 (LVM 2011). Muutos edelliseen nykytoimiuraan, jossa paadyttiin
tasolle 11,9 Mt CO, ekv, on noin 12 %.

Uuden perusuran pienempi paastdtaso johtuu ennen kaikkea 15 %:n biopoltto-
aineosuudesta ja ennakoitua nopeammin parantuneesta polttoainetehokkuudesta.
Uutta perusuraa ei voitu ongelmitta ottaa mukaan tahén raporttiin, silla se muut-
taa lisdtoimien potentiaalia ja osoittautui vuoden 2011 aikana ehka hieman liian
optimistiseksi uusien autojen ostonopeuden osalta.

Liikenteen uusi perusura saattaa helpottaa tavoitteen saavuttamista merkitta-
vésti.

3.2.3 Muita arvioita liikkenteen paastévahennyskeinoista

Lahden ym. (2010) selvityksessa liikenteen paastoihin vaikuttavina toimina mai-
nitaan liikennejarjestelmien suunnittelu, joukkoliikenteen seka kavelyn ja pyo-
rdilyn edistdminen, liikenteen ohjaus ja liikkumistottumuksiin vaikuttaminen.
Joukkoliikenteen edistdmisen arvioitu padstdvahenemd vuonna 2020 on noin
0,15 Mt CO; ekv, kavelyn ja pyorailyn edistamisen noin 0,12-0,15 Mt CO; ekv
ja henkildautoliikenteen méaran ja siihen vaikuttamisen 2,4-4 Mt CO, ekv.
Motiva (2011a) esittda liikenteen méaariin ja kulkutapajakaumiin vaikuttaviksi
keinoiksi liikennejarjestelman hallinnan ja liikkumisen ohjauksen. Téalldin esi-
merkiksi auton kayton tarvetta voidaan vahentaa liikennejérjestelmédn ja maan-
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kayton vuorovaikutteisella suunnittelulla. Liikenteen jakautumista liikennemuo-
tojen kesken voidaan ohjata liikenneinfrastruktuurin ja -palvelujen tarjonnalla
seké niiden kayton hinnoittelulla. Liikkumisen ohjauksessa keinoina ovat kan-
nustavat ja informatiiviset tavat maankaytén suunnittelun ohella. Autoilun pééas-
t0ja voidaan vahentdd myds edistamalla autolla tehtavien matkojen ketjuttamista,
kimppakyyteja, joukkoliikenteen kéayttoéa sekéd taloudellista ajotapaa. Lisaksi
paastdja voidaan vahentad ajoneuvojen moottoritekniikan parannuksilla ja kayt-
tdmalla vaihtoehtoisia polttoaineita fossiilisten polttoaineiden sijaan.

3.3 Maatalous (CRF-luokka 4)

3.3.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Maatalouden padstét ovat jakautuneet useille sektoreille nykyisessé tavassa tilas-
toida kasvihuonekaasupaastét. Maatalouden asuin- ja tuotantorakennusten lam-
mityksen paastét kuuluvat rakennusten lammitykseen. Tuotantorakennusten
lammityksen padstot siirrettiin rakennusten lammitykseen vuonna 2011. Maata-
louden tydkoneiden paastét kuuluvat tydkoneiden pédastoihin (eli liikennesekto-
rille kansainvalisissé tilastoissa). Néaiden lisdksi maatalouden pééstot jaetaan
joko maatalouden (CRF-luokka 4) tai maankayton péastdihin (LULUCF) riippu-
en paastolahteesta ja kasvihuonekaasusta. Tdssa luvussa tarkastellaan ainoastaan
CRF-luokan 4 paastoja, jotka aiheutuvat padasiassa marehtijoistd, lannankasitte-
lystéd ja maatalousmaista.

Maataloussektorin pééstdjen kehitys on arvioitu tilastojen ja MTT:n raportin
(Regina ym. 2011) perusteella. Nykytoimin saavutettavat paastétaso on arvioitu
MTT:n raportissa esitetyn perusskenaarion mukaisesti. Talloin oletetaan, ettd
eloperdisten maiden pinta-alan kasvu (eli mm. metsén raivaaminen pelloksi tur-
vemaalla) jatkuu nykyistd vauhtia, jolloin paastét nousevat 10 % ilman uusia
vahennystoimia vuoteen 2020 mennessa. Pellonraivaamisen taustalla arvioidaan
olevan tarve maa-alalle lannanlevitykseen, jonka vuoksi on raivattu lisaa viljely-
pinta-alaa.

MTT:n raportissa listataan 12 eldintuotantoon ja lannankésittelyyn, maaperédn
N,O-pééstoihin ja maankayton paastoinin kohdistuvaa lisdtoimea. Merkittava
osa raportoiduista keinoista vaatii kuitenkin vield lisatutkimusta, esim. paésttjen
kenttdmittauksia tai arvioita satovaikutuksista. Raportin keinoista vain nurmi-
kasvien lisddminen eloperdisilldi mailla arvioitiin toteutuskelpoiseksi vuoteen
2020 mennessa. Taulukkoon 3.4 on koottu selvityksessé esitetyt paastévahen-

22



3. Sektorien paastot ja paastévahennyskeinot

nystoimet sekd niiden vahennyspotentiaalit. Maankayttdén vaikuttavat toimet
pienentéisivat maataloussektorin lisaksi myos merkittavasti LULUCF-sektorin
paastoja.

MTT:n lisatoimiskenaariossa eloperdisten maiden pinta-alan oletettiin kasva-
van kuten perusskenaariossa, mutta vuosina 2008-2020 nurmen osuutta elope-
réisilla mailla lisattiin 44 %:sta 80 %:iin. Nurmikasvien osuuden lisdédminen
vahentdisi paastdja mm. vahentyneen maanmuokkaustarpeen kautta. Kaytetyt
arviot nykytoimi- ja lisatoimiskenaarioiden paastdjen kehityksestd on esitetty
taulukossa 3.5. Vuoden 2010 padstoista on oletettu, ettd maatalouden osuus ko-
konaispéaastoista (ennakkotieto 31,9 Mt CO, ekv) on sama kuin vuosina 2008 ja
2009 keskimaarin

Vaikka raportin keinoista voitaisiin toteuttaa ainoastaan nurmikasvien viljely
eloperdisilla mailla, saattaa uusiutuvan energian lisdéamiseksi saadetty biokaasun
syd6ttotariffi vaikuttaa myds maatalouden paastoihin. Jos suljetuissa biokaasure-
aktoreissa kaytettaisiin raaka-aineena lantaa, voisi se vahentaa lannankésittelyn
paastoja tai jopa tarvetta uusien peltojen raivaamiseen.

Kaésiteltyjen epavarmuuksien lisaksi maatalouden paéstéihin liittyy myés bio-
logisia ja tilastollisia epavarmuuksia, jotka vaikuttavat siihen, miten toteutunut
kehitys siirretddn pééstotilastoiksi. Tata epdvarmuutta ei huomioida tassa rapor-
tissa, mutta se on yksi monimutkaistava tekija lisda, kun pyritaan vahentamaan
paastdja maataloussektorilla.
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Taulukko 3.4. MTT:n esittaméat maatalouden paastovahennyskeinot (Regina ym. 2011).

Paastovahenema 2020 Vahennyskustannus

Paastovahennyskeino

Ei-PKS LULUCF

Eldintuotantoon ja lannankasittelyyn kohdistuvat toimet

Nautojen ruokintamuutokset 0,18 ei tiedossa
Elinian pidentaminen ? ei tiedossa
Lihankulutuksen aleneminen ? ei tiedossa
. - - 100-550
Biokaasu (puolet isoista tiloista) 0,02 €/MWh

Maaperan N,O-paastoihin kohdentuvat toimet

Typpilannoituksen tarkentaminen 0,2 epavarma

Talviaikainen kasvipeitteisyys =l iy ei tiedossa
arviota

Tasmaviljely 0,04

Nitrifikaatioinhibiittorit 0,2 epavarma

Maankayttoon liittyvat toimet
MTT:n alkuperéisesta taulukosta ilman maanké&yton CO2-vahennyksié, jotka osa LULUCF-sektoria.
Eloperaisten viljelymaiden pinta-

alan vakauttaminen nykytasolle e e B fcerses

I\.I.L.er.(.en o_suulden lisdaminen elope- 0.56 0.66 26 €/t 2 12 €/t 2
raisilla mailla

Elop_eralsen pinta-alan va}kggtta}ml— 0.66 133 18 €/t 2 6 €/t 2
nen ja nurmen osuuden lisddminen

Bz TIIED MOSI e s= £l 0,07 0,55 230 €/t 2 26 €/t 2
mipinta-alalla (saatdsalaojitus)

Vedenpinnan nosto koko nykypinta- 0.25 138 140 €/t 2 26 €/t 2

alalla (sadatosalaojitus)

! On osana WAM-skenaariota.

IMTT raportoi kokonaiskustannukset ja vuoden 2020 paastévahennykset. Kumulatiiviset paastova-
hennykset on laskettu olettamalla, etté paastdvahennysten maéara kasvaa lineaarisesti nykyhetkesta
vuoteen 2020.

Taulukko 3.5. Kaytetyt arviot maatalouden paastoista (Mt CO- ekv) nykyisin toimin ja
lisétoimin (Tilastokeskus 2011 ja Regina ym. 2011, ks. myds taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020
WM 6,7 5,8 5,9 5,7 5,9 6,3
WAM 6,7 5,8 5,9 5,7 5,9 5,7
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3.4 Rakennusten lammityksen ei-PKS-osuus

3.4.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Rakennusten lammityksen kasvihuonekaasupaastoja voidaan tarkastella usealla
eri taserajalla. Joskus tarkasteluun sisallytetddn pelkéstaan erillislammitys ja
joskus paljon laajemmin esimerkiksi myds sahkon- ja lamméntuotannon paastot.
Téassa on otettu huomioon rakennusten lammityksen ei-PKS-osuus, johon laske-
taan kaikki erillislammityksen paastét ja osa paastokaupan ulkopuolisesta séh-
kon ja lammontuotannon paastoista. Loput padstokaupan ulkopuolisesta sahkon-
ja lammontuotannosta (teollisuuden osuus) kuuluu muihin ei-PKS-péastoihin.

Ei-paastokauppasektorin paastdt rakennusten lammityksesta olivat vuonna
2005 noin 4,9 Mt CO, ekv (Tilastokeskus 2011). Paastot aiheutuvat polttoainei-
den kaytosta liike- ja palvelurakennuksissa seka julkisissa rakennuksissa, asuin-
rakennuksissa, maatalouden tuotantorakennuksissa ja kauko- ja aluelampdlaitos-
ten energiantuotannossa. Vuoden 2010 pééastoista on oletettu, ettd rakennusten
erillislammityksen paastdjen osuus kokonaispaastoistd (ennakkotieto 31,9 Mt
CO; ekv) on sama kuin vuosina 2008 ja 2009 keskiméaarin. Rakennusten lammi-
tyksen péastojen ei-PKS-osuus on esitetty taulukossa 3.6.

Taulukko 3.6. Ei-PK-sektorin osuus rakennusten lammityksen péastdisté vuosina 1990
sekd 2005-2009 (Tilastokeskus 2011).

CRF 1990 2005 2006 2007 2008 2009

Rakennusten lammityksen ei-PKS-osuus 6,7 49 4,8 4,7 4,5 4,6

Liike- ja palvelurakennukset ja seka julki-

1A4a 1,9 1,1 1,1 1,0 0,9 0,9
set rakennukset

Asuinrakennukset 1A4b 3,3 2,5 2,5 2,4 2,3 2,4
Maatalouden tuotantorakennukset (1?31(): 0,9 0,9 0,7 0,8 0,9 0,9
Er_lerglan tuotanto (kauko- ja aluelampd-  1Ala 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4
laitokset) (osa)

Nykytoimiskenaariossa liike- ja palvelurakennusten ja julkisten rakennusten
sekd asuinrakennusten paastdjen kehitys on arvioitu ERAL17-hankkeessa (loppu-
raportti: Martinkauppi 2010) esitetyn asuin- ja palvelurakennusten 6ljyn ja maa-
kaasun kayton aiheuttamien paastdjen ennusteen suuntaisesti (raportin laskel-
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ma 2). Raportissa esitetty trendi on siten sovitettu vuoden 2010 paastomaarasta
tehtyyn arvioon, ja vuonna 2020 ndista lahteistd saavutettaisiin nykyisin toimin
noin 2,5 Mt CO, ekv péaastot. ERAL17-hankkeen nykytoimiskenaariossa on huo-
mioitu uusiutuvien energialahteiden lisadntyminen. Nykytoiminkin naiden ra-
kennusten erillislammityksen padstdjen arvioidaan laskevan, muun muassa kos-
ka dljykattiloista luovutaan ja vanhaa rakennuskantaa uudistetaan.

Maatalouden tuotantorakennusten paastoja ei kasitelty ERA17-hankkeessa, jo-
ten niiden oletettiin pysyvan vuoden 2009 tasolla (0,9 Mt CO, ekv) seka nyky-
toimi- ettd lisatoimiskenaarioissa vuoteen 2020 asti. Kauko- ja aluelampoélaitos-
ten energiantuotannon aiheuttamien péastojen arvioidaan molemmissa skenaa-
rioissa laskevan lineaarisesti vuoden 2009 tasosta (0,4 Mt CO, ekv) vuoteen
2020 mennessé tasolle 0,3 Mt CO, ekv. Tama oletus vastaa historiallista kehitys-
t&, minka lisaksi metsahakkeen kayttoa lisataan talla hetkellda voimakkaasti myds
pienissa lampokattiloissa.

Lisatoimiskenaarioissa asuinrakennusten ja liike- ja palvelurakennusten seka
julkisten rakennusten paastoja on arvioitu kahdella eri tavalla aiemmassa tutki-
muksessa (Hast ym. 2011) muodostetun mallin avulla. Ensimmaisessé lisatoi-
miskenaariossa (WAM1) saavutetaan paastovahennys, joka vastaa asuinraken-
nusten 6ljykattiloiden korvaamista niiden kayttoian lopussa. Oljykattiloiden
korvaaminen kayttoian lopussa vuodesta 2010 alkaen tuottaisi vuonna 2020 noin
0,44 Mt CO, ekv:n paastdvahennyksen. Toisessa lisatoimiskenaariossa (WAM2)
sitd vastoin kaytetadn oletusta, ettd kaikki oljykattilat korvataan ennenaikaisesti.
Mallin tulosten perusteella oljykattiloiden ennenaikaisella korvaamisella saavu-
tetaan vuoden 2020 paastdissa noin noin 1,2 Mt CO, ekv:n paastévahennys pe-
rusuraan verrattuna. Oljykattiloiden ennenaikaiseen korvaamiseen liittyy suh-
teellisen korkeita kustannuksia ja mahdollisesti vaikea toteutettavuus.

Arviot nyky- ja lisatoimin saavutettavista paastoista on esitetty taulukossa 3.7.
Rakennusten lammityksen paastdja tarkasteltaessa on kuitenkin syyta huomioi-
da, ettd niiden kehitykseen sisaltyy merkittavaa epdvarmuutta. Rakennuskannan
energiatehokkuutta parannetaan kaytanndssa uudis- ja korjausrakentamisen ra-
kennusmaarayksilla, mutta niiden péastévahennysvaikutukset ovat pitkaaikaisia
eivatka valttdmatta nay viela taysin vuoteen 2020 mennessa. Sektorin kasvihuo-
nekaasupaastoihin vaikuttaa rakennuskantaan kohdistuvien toimien liséksi esi-
merkiksi yhdyskuntarakenteen kehitys, johon suunnatut toimet ovat osin paal-
lekkaisia esimerkiksi liikenteen ja energiahuollon kanssa.
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Taulukko 3.7. Kaytetyt arviot rakennusten lammityksen paastdjen (Mt CO; ekv) kehityk-
sesta vuoteen 2020 asti. (Tilastokeskus 2011 ja Martinkauppi 2010, ks. taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020
WM 6,7 4,9 4,5 4,6 4,6 3,8
WAM1 6,7 4,9 4,5 4,6 4,6 3,4
WAM2 6,7 4,9 4,5 4,6 4,6 2,6

3.4.2 Muita arvioita rakennusten lammityksen paastévahennys-
keinoista

ERAL7:n taustamateriaalissa (Lahti ym. 2010) tarkastellaan kokonaisuutena
kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenteen paast6ja, joihin siséltyvat talléin muun
muassa liikenteen ja rakennusten lammityksen péaastot. Selvityksessa naita paas-
toja ei siten ole kuitenkaan luokiteltu padstokauppasektoriin  ja ei-
paastokauppasektoriin seka sen eri alasektoreihin. Selvityksessa esitetyistd, yh-
dyskuntarakenteeseen vaikuttavista ja kasvihuonekaasupédéstja vahentéavista
toimenpiteistd lammityssektorin paastoihin arvioidaan vaikuttavan suunnittelun
keinoin tehtavan eheyttamisen (esimerkiksi asemaseutujen tiivistdminen ja tay-
dennysrakentaminen), maa- ja asuntopolitiikan seka taloudellisen ja tuotannolli-
sen ohjauksen (esimerkiksi energiatehokkuutta edistamélla ja energialdhteiden
ja -tuotantomuotojen hinnoittelulla).

Tyo6- ja elinkeinoministerion (TEM 2011) raportissa rakennusten lammityksen
paastdjen vahentamiskeinoina mainitaan energiatehokkuuden, kuten rakennusten
eristyksen ja uusiutuvan energian kayton, lisadminen. Rakennusten lammityksen
paastdja voidaan Motivan (2011c) mukaan vahentaa erityisesti rakennusvaihees-
sa tehtavilla valinnoilla ja suunnittelulla. Kuluttajien tekeméa energiatehokkuu-
den vertailua voidaan helpottaa energiatodistusten avulla. LAmmityksen paastoja
voidaan vahentda lammitysjarjestelmén valinnan liséksi vahentamalla lammi-
tysenergian tarvetta eristysta ja tiiviytta parantamalla.

Liséksi on esitetty biodljyn sekoittamista lammitysoljyyn. Tamé kohdistuisi
asuinrakennusten lisaksi myds liikerakennuksiin ja maatalouden tuotantoraken-
nuksiin, mutta tarvittavan biodljyn tuottaminen voisi olla haastavaa, silld myds
liikenteen biopolttoaineiden maaréad joudutaan lisadmaan merkittavasti. Lisaksi
biodieselida on suunniteltu vahennyskeinoksi myos tydkoneisiin. Omalla taval-
laan voisikin olla kannattavampaa kayttaa tuotettava biodljy niissa kayttoékoh-
teissa, joissa on vahiten muita vahennyskeinoja.
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On huomioitava myés se, etta biopolttoaineiden valmistaminen aiheuttaa jon-
Kin verran paastoja teollisuudessa, maataloudessa ja maankayttosektorilla. Bio-
polttoaineesta ja sen raaka-aineesta riippuu kuinka paljon ja missd maassa. Bio-
polttoaineet kumminkin laskettaisiin nollapéastoisiksi kuten liikenteessd, kunhan
ne tayttavat EU:n kestavyyskriteerin: 35 % fossiilisia polttoaineita pienemmét
paastét ennen vuotta 2017 ja 50 % fossiilisia polttoaineita pienemmat paastot
2017-2020.

3.5 Tydkoneet

3.5.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Tyo6koneiden hiilidioksidipaastoista on hyédynnetty ymparistoministerion sekto-
riselvityksen arvioita, jotka liittyvat Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategi-
aan (YM 2008). Strategiassa on esitetty arviot vuosien 2020 ja 2050 paastomaa-
rille nykyisin toimin. Arvion mukaan vuoden 2015 jélkeen péastot vahenevat
hieman hitaammin kuin ne ovat siihen saakka kasvaneet, ja vuonna 2050 paastét
ovat 1990-luvun tasolla (2,5 Mt CO, ekv). Strategian lisatoimiskenaariossa edel-
Iytetdédn, ettd kaikessa tydkonepolttoaineessa biokomponentin osuus on 10 %
vuonna 2020 ja 20 % vuonna 2050. Siten vuonna 2020 tyokoneiden paastot oli-
sivat 2,38 Mt CO; ekv ja 2 Mt CO, ekv vuonna 2050.

Téassa raportissa nykytoimiskenaario on muodostettu sovittamalla vuoden
2010 arvioituun péastomaaraan Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa
('YM 2008) esitetyn ennusteen suuntainen trendi. Lisaksi lisdtoimiskenaariota on
paivitetty siten, ettd vahennykset nykytoimiskenaarioon verrattuna alkavat vasta
vuoden 2012 jalkeen alkuperdisen lisatoimiskenaarion suuntaisina. Talléin
vuonna 2020 nykyisin toimin saavutetaan noin 2,7 Mt CO, ekv:n paastot ja lisa-
toimin noin 2,5 Mt CO; ekv (taulukko 3.8). Vuoden 2010 paastdista on oletettu,
ettd tydkoneiden osuus kokonaispaastoista (ennakkotieto 31,9 Mt CO, ekv) on
sama kuin vuosina 2008 ja 2009 keskimaarin.
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Taulukko 3.8. Kaytetyt ennusteet tydkoneiden aiheuttamista paastoista (Mt CO, ekv)
vuoteen 2030 asti nykytoimi- ja lisdtoimiskenaarioissa (Tilastokeskus 2011 ja YM 2008,
ks. taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020 | 2030
WM 2,4 2,6 2,6 2,3 2,5 2,7 2,8
WAM 2,4 2,6 2,6 2,3 2,5 2,5 2,4

3.5.2 Muita arvioita tydkoneiden paastévahennyskeinoista

Motivan (2011b) Maatilojen energiaohjelmassa maatilojen paastévahennyskei-
noina mainitaan tykoneiden kayton vahentdminen tydskentelyn suunnittelulla ja
tydvaiheiden yhdistdminen sekéd energiankulutuksen pienentdminen urakoinnin
ja koneiden yhteiskayton avulla.

Hast ym. (2011) tarkastelivat tydkoneiden péaastovahennyskeinona metsatah-
dedieselin kayton lisdamistd tyokoneissa siten, ettd vuonna 2020 biokomponen-
tin osuus kaytetysta polttoaineesta on 10 %. Nain tyokoneissa saavutettaisiin
noin 0,3 Mt CO; ekv:n péastévahennys vuonna 2020.

3.6 Jatehuolto

3.6.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Tassa raportissa kdytetddn Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiaan liitty-
vassa ymparistoministerion sektoriselvityksessa (YM 2008) esitettyja arvioita
jatehuollon paéstojen kehityksestd nykyisin toimin ja lisdtoimin. Skenaarioissa
paastot jaetaan kaatopaikkasijoituksesta, kompostoinnista ja jateveden kasittelys-
t& aiheutuviin paastoihin. Massapolton paastot paastokauppasektorin ulkopuolel-
la jatetddn huomioimatta.

Jatesektorin lisatoimina on huomioitu Kierratykseen soveltumattoman jatteen
polton ja madatyksen edistdminen alueellisen jatehuollon, ympéristdlupajarjes-
telman kehittamisen, jatepuun polton ymparistovaatimusten keventdmisen, jate-
huollon ohjauksen ja jatteen madatyksen edistamisen avulla. Lisaksi biohajoavan
jatteen kaatopaikkasijoituksesta luovutaan vaiheittain ja biokaasun talteenottoa
ja hyddyntdmista kaatopaikoilla lisataan. Jatevedenkésittelyn metaanipadstoja
vahennetaan liittdmalla haja- ja loma-asutusalueita keskitettyihin viemarijérjes-
telmiin.
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NyKkyisin toimin jatesektorin kokonaispaastét ovat vuonna 2020 noin 1,84 Mt
CO; ekv ja vuonna 2050 noin 1,46 Mt CO, ekv. Lisatoimin paastét ovat vuonna
2020 noin 1,7 Mt CO, ekv ja vuonna 2050 noin 1,17 Mt CO, ekv.

Seka nyky- etté lisatoimin péastojen oletetaan kehittyvan lineaarisesti vuoden
2010 arvioidun péaastémaaran ja skenaarioiden mukaisten, vuodelle 2020 tehty-
jen pééstoennusteiden valilla. Vuoden 2010 paastoista on oletettu, ettd jatehuol-
lon osuus kokonaispaastdistd (ennakkotieto 31,9 Mt CO, ekv) on sama kuin
vuosina 2008 ja 2009 keskiméaarin. Jatesektorin paastdjen kehitys nykytoimi- ja
lisatoimiskenaariossa on esitetty taulukossa 3.9%.

Taulukko 3.9. Kaytetyt arviot jatesektorin paasttjen kehityksesta (Mt CO, ekv) (Tilasto-
keskus 2011 ja YM, 2008, ks. taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020 | 2050
WM 4,0 2,43 2,31 2,27 2,39 1,84 1,46
WAM 4,0 2,43 2,29 2,24 2,39 1,71 1,17

3.6.2 Muita arvioita jatehuollon paastévahennyskeinoista

Taulukon 3.8 mukaisia, vuoteen 2020 ulottuvia tuloksia on esitetty myos tyo- ja
elinkeinoministerion (TEM 2011) raportissa. siind nykytoimiskenaarion on ole-
tettu siséltavan kaatopaikkadirektiivin seka kansallisen lainsaadannon kaatopai-
koille toimitettavan jatteen maaran pienentdvat vaikutukset. Lisatoimiskenaario
sisdltdd jatteen polton ja madatyksen edistamisen, biojatteen kaatopaikkasijoi-
tuksen vahentdmisen seka kaatopaikoilla tehtdvan biokaasun keruun ja hyddyn-
tdmisen lisddmisen. Lisaksi parannetaan haja-asutusalueiden jateveden kasitte-
lya.

Valtakunnallisen jatesuunnitelman (Huhtinen ym. 2007) mukaan suurin osa
(94 %) jatehuollon péastoista syntyy jatteiden kaatopaikkasijoituksesta. Loput
paastot syntyvat jatteen kerdyksestd, kuljetuksesta ja muista jatteen késittelyme-
netelmistd. Merkittavimmaksi paastévahennyskeinoksi esitetddn biohajoavan

2 Mikali massapolton paastét huomioidaan ei-paastokauppasektorilla, ovat jatehuollon
paastét vuonna 2020 ilmasto-ja energiastrategian arvion mukaan nykytoimin noin 2,07
Mt CO, ekv ja lisatoimin 2,14 Mt CO, ekv.
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jatteen kaatopaikkasijoituksen sadtelyd. Kaatopaikoille aiempina vuosina sijoite-
tun jatteen aiheuttamat metaanipadstot vapautuvat kuitenkin vield parikymmenté
vuotta, minkad vuoksi biohajoavan jatteen loppusijoituksen vahentdmisen lisaksi
kaasun talteenotto ja hyddyntaminen ovat merkittavid paastdja vahentavia toi-
mia.

Aiemmassa tutkimuksessa (Hast ym. 2011) muodostetussa mallissa jatehuollon
paastévahennyskeinoiksi arvioitiin orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen
tayskielto, kaatopaikkojen metaanin talteenotto sekd kaatopaikkojen metaanin
hapetus. Keinot ovat péaéllekkaisia, joten niilla saavutettavia tdysia paastévahen-
nyspotentiaaleja on tutkittu vertaamalla saavutettavia paastoja tilanteessa, jossa
yksittainen toimi aloitetaan vuonna 2010, paastoihin, jotka saavutettaisiin ilman
mitdan mallin vahennystoimia. Talldin orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoituk-
sen tayskiellolla saavutettaisiin vuoden 2020 paastoissa noin 0,3 Mt CO, ekv:n
vahennys, kaatopaikkojen metaanin talteenotolla noin 0,3 Mt CO, ekv:n véhen-
nys ja kaatopaikkojen metaanin hapetuksella noin 0,6 Mt CO, ekv:n vahennys.
Mikéli kaikki kolme keinoa toteutetaan niin, ettd niiden paallekkaiset vaikutuk-
set huomioidaan, kokonaisvahennyspotentiaaliksi saadaan noin 0,6 Mt CO, ekv.

3.7 F-kaasut

Fluorattujen kasvihuonekaasujen kaytosta aiheutuvien paastdjen arvioinnissa on
kaytetty Suomen ymparistokeskuksen raporttia (Lindh 2010). F-kaasupaastoja
koskeva EU-tason politiikan tiukentaminen on selvityksen alla. Silla voi myo-
hemmin olla vaikutus lisatoimiuran paastomaariin.

Selvityksessa (Lindh 2010) on muodostettu paastolahteittdin erikseen ennus-
teet kylma- ja ilmastointilaitteiden, aerosolien ja saumaeristeiden, sahkdnjakelu-
laitteiden, solumuovien ja muiden lahteiden aiheuttamiin paastoihin. Suurimman
osan F-kaasujen kokonaispéastoistda muodostavat kylmé- ja ilmastointilaitteet,
joille Suomen ympéristokeskuksen raportissa on paivitetty WM- ja WAM-
skenaarioiden ennusteet. Ennusteet on pdivitetty perustuen Alajan (2009) rapor-
tissa esitettyihin skenaarioihin. Talldin sekd nykytoimi- etta lisdtoimiskenaario
sisdltavat F-kaasujen kaytosta esitetyn maardyksen (EC 2006) seka autojen il-
mastointilaitteita koskevan direktiivin (Directive 2006/40/EC) vaikutukset. Lisé-
toimiskenaariossa on lisaksi oletettu, ettd HFC-aineiden kaytto kielletadn uusissa
kylma- ja ilmastointilaitteissa vuoden 2015 jéalkeen.

Valitun nykytoimiskenaarion mukaan F-kaasujen kayton aiheuttamat paastot
vuonna 2020 ovat noin 0,73 Mt CO, ekv. Lisdtoimiskenaarioksi on valittu rapor-
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tin (Lindh 2010) ennuste WAM 2, jonka mukaan paastét vuonna 2020 ovat noin
0,66 Mt CO, ekv. Paastdjen on oletettu kehittyvan lineaarisesti vuosina 2010-
2020 siten, ettd vuoden 2020 ennuste vastaa kirjallisuudessa esitettyja péaasto-
maarid. Vuoden 2010 paastoista on oletettu, ettd F-kaasujen osuus kokonaispéas-
toistd (ennakkotieto 31,9 Mt CO, ekv) on sama kuin vuosina 2008 ja 2009 kes-
kimaarin. Kaytetyt arviot paastojen kehityksestd on esitetty taulukossa 3.10.

Taulukko 3.10. Kaytetyt arviot F-kaasujen aiheuttamien paastéjen kehityksesta (Mt CO;
ekv) (Tilastokeskus 2011 ja Lindh 2010, ks. myds taulukko 3.2).

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020 | 2050
WM 0,1 0,9 1,0 0,9 0,96 0,73 0,81
WAM 0,1 0,9 1,0 0,9 0,96 0,66 0,29

3.7.1 Muita arvioita F-kaasujen paastovahennyskeinoista

Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa (ks. YM 2008) esitetyn arvion
mukaan kylmé- ja ilmastointilaitesektorin paastét muodostavat noin 80 % Suo-
men kaikista F-kaasupaastoistd. Lisatoimin kasvihuonekaasupéastéja voidaan
vahentdd vuoteen 2020 mennesséd arviolta 0,07 Mt CO, ekv ja vuoteen 2050
mennessa arviolta 0,52 Mt CO, ekv nykyisiin toimiin verrattuna. Lisatoimilla
tarkoitetaan tallin F-kaasuille vaihtoehtoisten ratkaisujen edistamistd informaa-
tio-ohjauksen avulla. Lisdksi F-kaasujen kayttd kielletddn osittain kylma- ja
ilmastointilaitteissa sekd solumuovien paisuteaineena ja aerosolien ponnekaasu-
na niiltd osin, kuin se on teknisesti mahdollista. Tyo- ja elinkeinoministerién
(TEM 2011) raportissa F-kaasujen vahentdmistoimina tarkastellaan F-kaasujen
kayton korvaamista muilla tavoilla seké kayton osittaista kieltoa.

3.8 Muut ei-PKS-paastot

3.8.1 Nykytoimi- ja lisatoimiskenaario

Muut péaastokaupan ulkopuoliset paéstot sisdltavat laajan kirjon pienempia paas-
tolahteitd. Luokkaan kuuluu mm. energiaperdisia paastoja pienista laitoksista ja
paastokauppaan kuulumattomilta toimialoilta, padstokauppalaitosten N,O- ja
CH,-pééstoja seka liuottimien paastoja. Tarkempi lista muiden paastdjen sisél-
tdmistd paastoluokista ja niiden paastoista on esitetty taulukossa 3.11.
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3. Sektorien paastot ja paastévahennyskeinot

Taulukko 3.11. Muut ei-PKS-paéstot vuosina 1990 ja 2005-2009 (Tilastokeskus 2011).

CRF 1990 2005 2006 2007 2008 2009

Muut paastot: Yhteensa 43 32 33 32 31 29
Muut paastot: Muut energiaperaiset 40 30 30 29 28 27
e | S 89 ) @4 | G4 ) 08 | 62 ) o
Teollisuuden polttoaineet 1A2 i il 11 11 1,0 0,9
Kalastusalukset 1A4c (osa) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Muu polttoaineiden kéytto 1A5a(osa) 10 09 09 08 08 08
Raaka-aineiden polttoainekaytto 1A5a(osa) 02 01 01 01 01 01
Energiasektorin epésuorat paastot 1A5al 64 03 03 03 03 02
Polttoaineiden haihtumapaastot 1B (osa) o1 o1 o1 01 01 01
Muut p&astot: Prosessipaastot 6r o1 02 02 02 01
Mineraaliteollisuus 2A 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kemian teollisuus 2B 6o 00 01 01 01 00
Rauta- ja terasteollisuus 2C 60 o0 00 00 00 00
Teollisuuden epésuorat paastot 2A-D 6o 00 00 00 00 00
Muut paastot: Liuottimet 3 62 01 01 01 01 01

Vaikka tdman luokan pééastot ovat yhteenlaskettuna kohtalaisen suuret, on paas-
tojen ja vahennyskeinojen tarkempi tarkastelu hankalaa paastolahteiden hajanai-
suuden vuoksi. Noin puolet muista paastoista on paastokaupan ulkopuolista teol-
lisuutta, noin kolmasosa muuta polttoaineiden kéayttéa ja kaikki muut kokonai-
suudet ovat merkittavasti pienempid. Koska muut paastét ovat kaatoluokka, mi-
kaan ministerio ei talla hetkella suoranaisesti ole vastuussa niiden paastévahen-
nyksista.

Tasséd tydssa on oletettu, ettd nykytoimiskenaariossa muut paastét pysyvat
vuosien 2008-2009 tasolla, silla niihin ei talla hetkelld ole suunniteltu paastova-
hennyskeinoja. Myds lisatoimin arvioidaan saavutettavan sama paastomaara
kuin nykyisin toimin. Kaytetyt arviot on esitetty taulukossa 3.12. On kuitenkin
mahdollista, ettd muut paastot jatkavat laskuaan myds tulevaisuudessa.
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3. Sektorien paastot ja paastévahennyskeinot

Taulukko 3.12. Arvio ei-paastokauppasektorin muiden paastdjen (Mt CO; ekv) kehityk-
sesta vuoteen 2020 asti nykyisin toimin ja lisatoimin.

1990 | 2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2020
WM 4,3 3,2 3,1 2,9 3,0 3,0
WAM 4,3 3,2 3,1 2,9 3,0 3,0

3.8.2 Muita arvioita 'muiden ei-PKS-paastojen’ vahennyskeinoista

Sitran raportissa (Vehvildinen ym. 2009) paastdkaupan ulkopuolisen teollisuu-
den paastovahennyskeinoiksi mainitaan koneiden ja laitteiden energiatehokkuu-
den saatelytoimet, ESCO-toiminnan kehittdminen, paikallinen energianeuvonta
seké energiatehokkuuden edistaminen informaatio-ohjauksella (tuotemerkinnat)
tai taloudellisella ohjauksella (esimerkiksi laitteiden energiatehokkuuden verot-
taminen).

Liséksi metsdhakkeen kayton lisddminen saattaa pienentdd paastokaupan ul-
kopuolista teollisuutta palvelevien lampolaitosten paastoja.

3.9 Yhteenveto nykytoimi- ja lis&toimiurista

Koko ei-paastokauppasektorin péastjen kehittymistd voidaan arvioida laske-
malla yhteen yksittadisten sektorien paivitetyt ennusteet. Tassd raportissa muo-
dostetut WM- ja WAM-urat vastaavat padpiirteittain aikaisemmissa julkaisuissa
kaytettyja uria, kuten Pitkdn aikavélin ilmasto- ja energiastrategian (TEM 2008)
tai politiikkatoimiraportin (TEM 2011) pééastéuria, mutta niissa on otettu huomi-
oon viimeaikainen kehitys ja uusimmat politiikkatoimet. Tdméan raportin WM- ja
WAM-urien sisaltamat oletukset ja toimet on selitetty tarkemmin luvussa 2 ja
koottu liitteisiin B ja C.

Taulukossa 3.13 on esitetty koostetut ei-padstokauppasektorin nyky- ja lisa-
toimiurat. Ei-PKS-paastot ovat laskeneet vuodesta 2005 hieman, ja arvioiden
mukaan ne jatkaisivat laskuaan myds nykytoimiurassa. Nykytoimilla ei-PKS-
paastdjen arvioidaan laskevan hieman yli 2 Mt CO, ekv vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2020 mennessa. Kirjallisuuskatsauksen perusteella suurimmat véhen-
nykset saavutettaisiin rakennusten lammityksessa seka liikenteessa ja jatehuol-
lossa. Maatalouden pééstot ovat viime vuosina kuitenkin kaantyneet nousuun, ja
niiden ennakoidaan kasvavan noin 10 % vuoteen 2020 mennessa.
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3. Sektorien paastot ja paastévahennyskeinot

Lisatoimilla voitaisiin saavuttaa parhaimmillaan noin 4,5 Mt CO, ekv:n paas-
tovahennys verrattuna vuoteen 2005. Téssa skenaariossa suurimmat vahennykset
saavutettaisiin liikennesektorilla sekéd rakennusten lammityksessa riippuen siita,
korvataanko éljykattiloita ennen niiden kéayttdian péaattymista vai ei. Maatalou-
den péastdjen kasvu saataisiin pysaytettyd kaytettavissa olevilla lisdtoimilla ja
vakiinnutettua ne MTT:n arvion mukaan noin vuoden 2005 tasolle (Regina ym.
2011). Muilla sektoreilla oli Kirjallisuuskatsauksen perusteella vain suhteellisen
pienia lisdtoimia. Kaikki Kkirjallisuudessa esitetyt paastovahennyskeinot vastaisi-
vat yhteensa noin 15-17 %:n paastovahennystéa vuodesta 2005.

Taulukko 3.13. Ei-paastokauppasektorin vuosittaisten paastdjen WM- ja WAM-skenaariot.
P&aéstot on ilmoitettu yksikdssa Mt CO; ekv. Lisatoimiskenaariossa oleva paastdhaarukka
ottaa huomioon sen, korvataanko asuinrakennusten dljykattiloita ennenaikaisesti vai ei.

Maatalous 5.8 5,8 6,1 6,3 58 5,7
Jatehuolto 2.4 2.3 2,1 1,8 2,0 1,7
F-kaasut 0,9 1,0 0,8 0,73 0,8 0,66
Liikenne 12,7 | 12,4 12,3 12 11,7 10,7
Tyokoneet 2,6 2,5 2,57 | 2,65 2,45 2,4
Rakennusten lammitus 4.9 46 42 38 3.6-4 2,6-3,3
Muut paastot 3,2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
((aziE)PlgSp gg;fgli‘;fpparaj aus) | 325 | 314 31,1 | 303 29,4-29,7 | 27,6-26,8

Taulukossa 3.14 on esitetty sama asia hieman eri ndkokulmasta. Taulukossa on
sektorikohtaiset paastdt vuonna 2005 seka kirjallisuuskatsauksen perusteella
arvioitu nykytoimilla (WM) saavutettava péaastokehitys vuoteen 2020 mennessa
sekd lisatoimilla (WAM) saavutettavat péaastovahennykset. Nyky- ja lisatoi-
miurien paastot on esitetty muutoksena vuodesta 2005. Taulukon viimeisessa
sarakkeessa on esitetty lisatoimien sektorikohtainen vahennyspotentiaali.
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3. Sektorien paastot ja paastévahennyskeinot

Taulukko 3.14. Ei-PK-sektorin vuosipaastdjen kehitys verrattuna vuoteen 2005. Paastdjen
yksikkd on Mt CO; ekv. Positiivinen luku tarkoittaa kasvavia paastoja ja negatiivinen luku
pienentyvid. Viimeisessa sarakkeessa on esitetty lisatoimien sektorikohtainen véahennys-

potentiaali.

Maatalous

538 +0,5 -0,1 -0,6
Jatehuolto 2.4 -0,6 -0,7 01
F-kaasut 0,9 -0,17 -0,24 -0,07
Liikenne 12,7 -0,7 -2,0 -1,3
Tyokoneet 2,6 +0,05 -0,2 -0,25
Rakennusten lammitus 4,9 1.1 23..-16 -12...-05
Muut paastot 3,2 -0,2 -0,2 0
?éoigiggéigli]szparajaus) 32,5 2.2 2750 3528
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4. Arvio ei-PK-sektorin tavoitteen
saavuttamisesta

Tassa luvussa verrataan edellisessa luvussa péivitettyja nyky- ja lisatoimiskenaa-
rioita Suomen vuoden 2020 tavoitteisiin (-16 ja -23 %) seké arvioidaan, kuinka
iso osa ei-PK-sektorin tavoitteesta voitaisiin saavuttaa kotimaisin toimin ja kuin-
ka paljon lisdvahennyksia paastoyksikoiden kayttd mahdollistaa. Liséksi tdssd on
tehty alustava suuruusluokka-arvio vuoden 2030 tavoitteen saavuttamisesta, ja
lopuksi tuloksia on verrattu muihin vastaaviin arvioihin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ei voida arvioida paéastévahennysta-
voitteiden saavuttamisen kustannuksia, silla kustannusarvioita 10ytyi vain muu-
tamasta lahteesté.

4.1 Nykyisen -16 % tavoitteen saavuttaminen

Nykyinen 16 %:n vahennystavoite vastaa noin 27 Mt CO, ekv:n paastotasoa
vuonna 2020 (ks. luku 2), jos tavoite lasketaan vuoden 2013 paastdkauppasekto-
rin rajauksella. Tdmén padstétason saavuttaminen vaatisi noin 5 Mt CO, ekv:n
paastévahennyksia vuodesta 2005.

Nykytoimilla paastét pienenisivat vuodesta 2005 vuoteen 2020 mennessa ar-
violta 2,2 Mt CO, ekv (taulukko 3.14). Lisatoimia ja joustomekanismeja tarvit-
taisiin siis tavoitteen saavuttamiseksi noin 3 Mt CO, ekv:n verran.

Edellisessé luvussa esitetyssa lisdtoimiskenaariossa olisi mahdollista saavuttaa
hieman yli 3 Mt CO, ekv:n paastévahennykset. Nykyinen tavoite voitaisiin siis
saavuttaa kokonaan kotimaisin toimin, mutta tavoitteen saavuttaminen vaatisi,
ettd suurin osa lisatoimista toteutettaisiin mahdollisimman aikaisin ja tehokkaas-
ti, jotta ne ehtivat vaikuttaa ja vahentad paastoja riittavasti.

Paastoyksikoita ostamalla voidaan valttda kaikkein kalleimmat kotimaiset
toimet ja tasoittaa padstdjen vuosittaista vaihtelua (ks. vuodet 2005-2010). EU:n
taakanjakopaatos sallii, ettd CDM-mekanismin paastoyksikoita voidaan kayttaa
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4. Arvio ei-PK-sektorin tavoitteen saavuttamisesta

vuosittain 3 % vuoden 2005 paastdmaarasta, mika vastaa Suomessa noin 1 Mt
CO; ekv paastoyksikoitd vuodessa. Yhteenveto on esitetty kuvassa 4.1.

MtCO2 ekv
35 -—|Tc>'teu'tunee‘t 2i-PKS pddstét I—'Arvio padstbistd vuosina 2011-2020 Ii
30 HE EBEOTHEOnmnrr
[ B B B o — -20%tavoite (-16%)
25 —
20
15 M Lisdtoimien
vahennykset

10

Paastoyksikot

Saavutettavissa
oleva paastdtaso

2005 2010 2015 2020

Kuva 4.1. Vuosien 2005-2009 toteutuneet paastét sekd vuoden 2010 ennakkotieto on
esitetty tummansinisilla pylvailla. Vuodesta 2011 alkaen kaikkien pylvaiden yhteenlasket-
tu korkeus vastaa nykytoimiskenaariota. Saavutettavissa oleva paastotaso (vaaleansini-
nen pylvas) voidaan laskea nykytoimiskenaariosta, kun siitd vahennetddn lisatoimien
vahennykset (valkoinen pylvas) seka kaytettavissa olevat paastokiintiot (oranssi pylvas).
Nykyinen -16 %:n tavoiteura (2013-2020) on esitetty vihredlla viivalla ja vuosien 2008—
2010 perusteella laskettu lahtotaso vihrealla katkoviivalla.

Kuvassa 4.1 esitettyjen joustomekanismien liséksi voidaan hyodyntda jasenmai-
den valista paastoyksikoiden kauppaa, jos jokin jasenmaa onnistuu vahentimaan
paéstoja tavoitettaan enemman, seké vahiten kehittyneiltd mailta ostettavia paas-
toyksikoitd. Naita kahta mekanismia ei ole huomioitu tassd arviossa, silla niilla
tuotettujen paastoyksikoiden tarjonta ja riittdvyys eivat ole taattuja. Taltad osin
tavoitteen saavuttaminen voisi olla arvioitua helpompaa ja halvempaa.

Paastdjen vuosittaista vaihtelua voidaan tasata paastoyksikoiden lisaksi myos
ajallisilla joustomekanismeilla, jotka sallivat paéstojen lainaamista tulevilta vuo-
silta ja mahdollistavat ylimaaraisen vahennyksen siirtamisen tuleville vuosille.
Ajalliset joustot mahdollistavat myds sen, ettd jos paastéja onnistutaan vahenté-
maan aikaisessa vaiheessa selvasti tavoiteuraa enemman, mydhempien vuosien
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tavoite on helpompi saavuttaa — joskin on hyva muistaa, ettd paastétavoite luul-
tavasti kiristyy edelleen vuoden 2020 jalkeen (luku 4.3).

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ei voida arvioida tavoitteen saavuttamisen
kustannuksia, silla vain muutamalle lisatoimelle oli esitetty kustannusarvio.

4.2 Siirtyminen tiukempaan tavoitteeseen

Tiukemman paastdvahennystavoitteen tarkkaa vahennysprosenttia ei ole sovittu.
Luvussa 2.1 arvioitiin, ettd tama saattaisi tarkoittaa Suomelle 23 %:n vahennys-
tavoitetta.

Tavoitteen kiristymisen lisaksi myos kaytettavissa olevien joustomekanismien
maard kasvaisi. EU:n IImasto- ja energiapaketin mukaan puolet tiukemmasta
tavoitteesta voitaisiin toteuttaa mekanismeilla. Jos -16 %:n tavoitteesta siirryttai-
siin -23 %:n tavoitteeseen, paastdyksikoitd voitaisiin kayttdd noin 1,2 Mt
CO, ekv enemman vuosittain. Taman lisaksi tiukemman tavoitteen tarkastelussa
on tehty joustomekanismeista samat oletukset kuin -16 %:n tapauksessa (lu-
ku 4.1).

Kuvassa 4.2 on esitetty yhteenveto tarkastelusta. Tamén arvion perusteella
nayttaisi silta, ettd -23 %:n tavoite olisi mahdollista saavuttaa vain silloin, jos
kaikki kirjallisuuskatsauksen lisatoimet saataisiin toteutettua mahdollisimman
pian ja paastdyksikoista ostettaisiin hieman yli 2 Mt CO, ekv.

Muilta jasenmailta ja vahiten kehittyneiltd mailta ostettavat paastoyksikot seka
EU:n taakanjakopéatoksen sallimat ajalliset joustot kuitenkin helpottavat tilan-
netta. Jos ensimmaisind vuosina paastdja onnistutaan véhentamaan tavoitetta
enemman, voidaan kayttamatta jadneet paastOyksikot siirtdd taysimaaraisin
tuleville vuosille. Alun "ylisuorittaminen” helpottaisi tavoitteen saavuttamista
merkittavasti, silla silloin voitaisiin valttaad kalleimmat kotimaiset toimet. On
kuitenkin muistettava, etta tavoite todennéakdisesti kiristyy vuoden 2020 jalkeen,
jolloin my6s kotimaisia toimia joudutaan totetuttamaan enemman.
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MtCO2 ekv
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Kuva 4.2. Vuosien 2005-2009 toteutuneet paastot sekd vuoden 2010 ennakkotieto on
esitetty tummansinisilla palkeilla. Vuodesta 2011 alkaen kaikkien palkkien yhteenlaskettu
korkeus vastaa nykytoimiskenaariota. Saavutettavissa oleva paastotaso (vaaleansininen
palkki) voidaan laskea nykytoimiskenaariosta, kun siitd vahennetaan lisatoimien vahen-
nykset (valkoinen palkki), kaytettéavissa olevat paastokiintitt (oranssi palkki) ja lisakiintiot
(vaaleanoranssi palkki). Nykyinen -16 %:n tavoiteura (2013—-2020) on esitetty vihrealla
viivalla, mahdollinen -23 %:n tavoiteura violetilla ja vuosien 2008—-2010 perusteella lasket-
tu lahtotaso vihrealla katkoviivalla.

4.3 Alustava arvio vuoden 2030 tavoitteen
saavuttamisesta

Luvussa 3 on esitetty sektorikohtaiset nyky- ja lisatoimiskenaariot, jotka perus-
tuvat MTT:n (Regina ym. 2011), Suomen ymparistokeskuksen (Alaja 2009,
Lindh 2010), liikenne- ja viestintdministerion (2011) ja ympéristdministerion
(2008) julkaisuihin. Liikenteen, tydkoneiden, jatehuollon ja F-kaasujen paastot
on arvioitu vuoteen 2030 tai 2050 saakka, mutta arvioissa on oletettu, etta sekto-
rin paastot pysyvat suunnilleen vuoden 2020 tasolla. Maatalouden ja rakennus-
ten lammitykset padstét on arvioitu vain vuoteen 2020 saakka. Tdssa alustavassa
suuruusluokka-arviossa on oletettu, ettd myds niiden paastét pysyvét vuoden
2020 tasolla.

Oletukset ei-PK-sektorin padstotavoitteesta vuonna 2030 perustuvat Matala-
hiilitiekartan (EC 2011) arvioihin, joissa on esitetty -24 ... -36 %:n tavoitehaa-
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4. Arvio ei-PK-sektorin tavoitteen saavuttamisesta

rukkaa koko EU:n ei-PK-sektorille. Tdssda Suomen tavoitteen oletetaan olevan
my06s vuonna 2030 hieman EU:n keskiarvoa tiukempi. Siten yllamainitun tavoi-
tehaarukan perusteella on oletettu, ettd jos Suomen vuoden 2020 pysyy
-16 %:ssa, vuoden 2030 tavoite olisi -30 %. Jos vuoden 2020 tavoite Kiristyy -
23 %:iin, vuoden 2030 tavoite olisi -40 %. Oletukset ovat karkeita ja tama pitaisi
tulkita suuruusluokka-arviona. Kuva 4.3 vertaa oletettuja tavoitteita vuodelle
2030 nykyisilla lisatoimilla saavutettaviin paastotasoihin. Ero lisatoimiuran ja
tavoitteiden vélilla kasvaa nopeasti vuoden 2020 jalkeen, minka perusteella on
suuri tarve kartoittaa uusia, vuoden 2020 jalkeen toteutettavia lisatoimia.

Toteutuneet |
[| ei-PKS paastot
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Kuva 4.3. Vuosien 2005-2009 toteutuneet paastdt sekd vuoden 2010 ennakkotieto on
esitetty tummansinisilla pylvailla. Vuodesta 2011 alkaen kaikkien pylvaiden yhteenlasket-
tu korkeus vastaa nykytoimiskenaariota. Kotimaisin toimin saavutettavissa oleva paasto-
taso (vaaleansininen pylvas) voidaan laskea nykytoimiskenaariosta, kun siitd vahenne-
taan lisatoimien vahennykset (valkoinen pylvas). Tekstissa esitetyt arviot tavoiteurista on
esitetty vihredlla ja violetilla viivalla ja vuosien 2008—2010 perusteella laskettu l1ahtétaso
vihredlla katkoviivalla.
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4.4 Tulosten vertaaminen muihin vastaaviin arvioihin

Euroopan ympéristokeskus EEA julkaisi lokakuussa 2011 raportin, jossa se ar-
vioi mm. EU:n jasenmaiden ei-PK-sektorin tavoitteiden saavuttamista. EEA
arvioi, ettd Suomessa tavoitteesta jaataisiin nykytoimilla noin 3 % ja kaikilla
lisdtoimilla tavoite ylitettdisiin 2 %:lla

Alkuvuodesta 2011 laaja tutkimuskonsortio, johon kuuluivat mm. AEA, Eco-
fys ja Fraunhofer Institute, julkaisivat EU:n komission tilaaman arvion ei-PKS-
tavoitteen saavuttamisesta (AEA 2011). Arvio tehtiin tutkimuslaitosten kehitta-
malla EU:n laajuisella ei-PK-sektorien mallilla. AEA:n mukaan Suomi jaisi
nykytoimilla tavoitteestaan reilut 5 % ja kaikilla lisatoimilla ylittéisi tavoitteen
3 %:lla.

Sekd EEA:n ettd AEA:n raportin tulokset eroavat hieman tdman raportin tu-
loksista sekd nykytoimiskenaarion paastdissa ettd lisatoimilla saavutettavissa
vahennyksissd. Raporttien tuloksia on vertailtu taulukoissa 4.1 ja 4.2.

Taulukko 4.1. Taman julkaisun sekd EEA:n (2011) ja AEA:n (2011) arviot Suomen ei-
PKS-tavoitteen saavuttamisesta nyky- ja lisatoimilla vuonna 2020. Negatiivinen luku tar-
koittaa tavoitteesta jadmista ja positiivinen luku tavoitteen ylittdmista.

Ei-PKS-tavoitteen
saavuttaminen

WM WAM

VTT-2011 -9.2% 15%
EEA-2011 -2.9 % 1.7%
AEA-2011 56% [ 3.2%

Taulukko 4.2. Tdman julkaisun sekd EEA:n (2011) ja AEA:n (2011) arviot Suomessa
lisétoimilla saavutettavista ei-PKS:n paastovahennyksista vuonna 2020.

Lisatoimipotentiaali

Mt CO, ekv
VTT-2011 3,5
EEA-2011 15
AEA-2011 2,7
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5. Malliarvio ei-PKS-tavoitteen
saavuttamisesta ja kustannuksista

Luvuissa 3 ja 4 kuvatut paastopolut sisaltavat ennaltamaaratyn joukon paastova-
hennyskeinoja, mutta eivat arvioita ndiden kustannuksista. Suomen kansantalou-
den kannalta on kuitenkin kannattavaa pyrkia paastévahennystavoitteeseen pie-
nimmilla mahdollisilla kustannuksilla. Kaytanndssa tdma tarkoittaa pyrkimysta
valita vuosille 2013-2020 joukko vahennyskeinoja, joilla tavoitteeseen paastaan
ja joilla paéstévahennyskustannukset ovat mahdollisimman pienet.

Tassa tyossa kaytetylla optimointimallilla (SONETS, Stochastic Optimization
of Non-ETS Emissions, Hast ym. 2011) tarkastellaan paasttjen kehitysta ja va-
hennysmahdollisuuksia aikavélilla 2013-2020. Mallilla pyritaan l6ytamaan véa-
hennyskeinoista koostuvia portfolioita, joiden kokonaiskustannusten nykyarvot
ovat mahdollisimman pienet. Toisaalta portfoliolla on kuitenkin saavutettava
odotusarvoisesti asetetut padstdvahennystavoitteet. Malli valitsee siten koko-
naiskustannuksia minimoimalla kullekin véhennystoimelle optimaalisen aloi-
tusajankohdan vuosien 2013-2020 aikana tai jattamalla toimen toteuttamatta
talla aikavalilla. Mallissa tarkastellaan toimien suoria kustannuksia, ei kansanta-
loudellisia kerrannaisvaikutuksia.

Toteutettavat paastovahennyskeinot voidaan valita mallissa 14 itsendisen
paastévahennystoimen joukosta. Tarkasteltuja vahennyskeinoja ovat esimerkiksi
Oljykattiloiden korvaaminen kayttdian lopussa, kaatopaikkajatteestd muodostu-
van metaanin talteenotto ja hapetus sekéd F-kaasupéastojen vahentaminen teolli-
suuden kylmélaitteissa ja ajoneuvojen ilmastoinnissa.

Portfolioilla saavutettaviin paastoihin ja portfolion aiheuttamiin kustannuksiin
liittyy Kkuitenkin epavarmuutta. Epévarmuuksien vuoksi on mahdollista, etta
arvioidut kustannukset ylitetddn tai ettd ennakoidut paastovahennykset jaavat
saavuttamatta. Taméan vuoksi malli sisaltdd epavarmuustarkastelun, jonka avulla
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naita riskeja voidaan arvioida. SONETS-malli on kuvattu tarkemmin liitteessa D
ja julkaisussa Hast ym. (2011).

Téassa luvussa esitetddn ensin mallin nykytoimiura sekd joustojen kéytostd
tehdyt oletukset. Optimointimallin tuloksia kuvaavissa alaluvuissa esitetaan
mallilla saatavat, eri tavoitteita vastaavat optimaaliset portfoliot.

5.1 Mallin péaivitetty nykytoimiura ja oletukset

SONETS-optimointimallin (liite D ja Hast ym. 2011) sektorijakoa pdivitettiin
vastaamaan Tilastokeskuksen (2011) kayttamaa jaotusta paastokaupan ulkopuo-
lisille sektoreille. Lisaksi mallin nykytoimiuraan siséllytettiin liikenteen biopolt-
toainetavoite® ja biokaasun syéttotariffi. Mallin paivitetyn nykytoimiuran mukai-
set sektorikohtaiset paastot on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Mallin perusuran sektorikohtaisten paastéjen odotusarvot (Mt CO; ekv).

2010 2015 2020
Maatalous 5,8 6,0 6,3
Jatehuolto 25 2,2 1,9
F-kaasut 1,0 0,9 0,7
Tieliikenne 12,0 12,0 11,7
Tybkoneet 2,4 2,5 2,7
Lammitys 4,5 4,1 3,7
Muut p&astot 3,8 3,4 2,9
Yhteensa 32,0 31,1 29,9

SONETS-mallissa otetaan huomioon paastoihin liittyva epavarmuus. Kuvassa
5.1 on esitetty vuosien 2005-2009 toteutuneet paastét, vuoden 2010 ennakkotie-
to, mallin nykytoimiuran mukaiset kokonaispéastot seké niihin liittyvat epavar-
muudet 68 ja 95 %:n luottamusvaleilla. Liséksi kuvaan on piirretty oranssilla

® Tass4 raportissa on oletettu, ettd biopolttoainetavoite vahentaa tieliikenteen paastdja
10 % vuonna 2020, mika vastaa liikenne- ja viestintdministerion edellisen perusuran
kayttamaa oletusta. Uusi perusura oli tata Kirjoitettaessa paivitetyksen alla.
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kayralla 16 %:n vahennystavoitetta vastaava tavoiteura. Mallin mukaan pééasto-
vahennystavoitteeseen voitaisiin pienella todennakodisyydelld péastd ilman lisa-
toimia, mutta todennakoisesti lisatoimia tulisi toteuttaa ja paastdyksikoitd hank-
kia noin 2,5 Mt CO, ekv:n edesta.

34
32 -—_-\/\ 68 %
95 %
28
2 = Odotusarvo
24 Tavoite -16 %
22 . .
— Tilastoidut
20 - padstomaarat
2005 2010 2015 2020
Vuosi

Kuva 5.1. Mallin nykytoimiura epavarmuuksineen sekd 16 %:n paastdvahennystavoite.
Mallin nykytoimiuraan sisaltyvat paastévahennystoimet, jotka vastaavat liikenteen biopolt-
toainetavoitetta ja biokaasun syoéttotariffia. Ennuste paastdjen kehityksesta on tehty vuo-
sille 2010-2020. Vuosille 2005-2010 on kaytetty tilastoituja paastotietoja. Kuvasta huo-
mataan, etta nykyisin toimin vuotuisen véahennystavoitteen saavuttamisen todennakoisyys
pienenee ajan myota.

SONETS-optimointimallilla etsitddn vuosille 2013-2020 annetun pééstotavoit-
teen saavuttavia, vahennyskeinoista koostuvia portfolioita, jotka minimoivat
toimien aloittamisesta aiheutuvien kokonaiskustannusten nykyarvon. Nykyarvon
laskemisessa korkokantana on kéytetty 5 %:a. Malli valitsee toteutettavat toimet
14 paastévahennyskeinon joukosta siten, ettd kukin toimi voidaan aloittaa mil-
loin tahansa vuosina 2013-2020 tai toimi voidaan jattaa aloittamatta, riippumatta
muiden toimien aloituksesta. Poikkeuksena on biochajoavan jéatteen kaatopaikka-
sijoituksen kielto, jonka oletetaan tulevan voimaan vuonna 2016 osana jételaki-
uudistusta.
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Vahennyskeinojen lisdksi malli voi kayttdd taakanjakopaatoksen mukaisia
ajallisia joustoja ja ostaa paastoyksikoita. Padstoyksikdiden maarasta on oletettu,
ettd niitd voidaan -16 %:n tavoitteen tapauksessa kayttad vuosina 2013-2020
yhteensd enintaan 7,8 Mt CO, ekv eli 0,98 Mt CO, ekv vuodessa. Tiukempien
vahennystavoitteiden tapauksessa on oletettu, ettd yksikoilld voidaan korvata
puolet tiukempaan tavoitteeseen siirtymistd vastaavasta paastomadrasta. Nain
ollen yksikéita voitaisiin hyddyntdd kumulatiivisesti enintaan 11,1 Mt CO, ekv
(21 %:n véhennystavoite), 12,4 Mt CO, ekv (23 %:n vahennystavoite) tai 13,7
Mt CO; ekv (25 %:n vahennystavoite).

Paastdyksikoiden hinnasta on oletettu, ettd se kohoaa -16 %:n tavoitteessa ny-
kytasolta 18 euroon per t CO, ekv vuonna 2020 ja tiukempien tavoitteiden tapa-
uksessa tasolle 23 €/t CO, ekv vuonna 2020.

5.2 Optimointimallin tulokset

Tassa luvussa esitetadn aluksi eri tavoitteita vastaavilla, kustannusoptimaalisilla
portfolioilla saavutettavat paastot seka portfolioiden kokonaiskustannukset. Li-
sdksi tarkastellaan portfolioissa toteutettavaksi valitut vahennyskeinot ja tutki-
taan mallin yksittaisiin keinoihin liittyvia paastovahenemia ja kustannuksia.

5.2.1 Portfolioilla saavutettavat paastot ja kustannukset

Kuvassa 5.2 on esitetty tiukempien tavoitteiden tavoiteuran lisaksi mallin nyky-
toimiura (WM) seké portfoliot, jotka joustot huomioiden tayttavat 16 %:n va-
hennystavoitteen (portfolio 16 %) ja 23 %:n vahennystavoitteen (portfolio
23 %). Vuoden 2020 paéastotaso on selvasti tavoitetason ylapuolella, ja paéstota-
voite saavutetaankin vain kumulatiivisesti ajallisten joustojen ja paastdyksikoi-
den oston kautta. Ajanjakson 2013-2020 alkupdadssa tehdaan siten suurempia
paastévahennyksia ja ollaan jopa tavoiteuran alapuolella.
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Kuva 5.2. Suomen ei-PKS-paastdjen kehitys kustannustehokkailla vahennyskeino-
portfolioilla 16 ja 23 %:n vahennystavoitteiden tapauksessa. Kumulatiivisen paastétavoi-
teen saavuttamiseksi tarvittavia paastoyksikdiden ostoja ei ole esitetty kuvassa (ks. tau-
lukko 5.2). Portfolioiden vuoden 2020 paastétason epavarmuus 95 %:n luottamusvalilla
on esitetty pystypalkeilla. Tavoiteuran saavuttaminen vuonna 2020 on epatodennéakdista,
vaikka kumulatiivinen tavoite saavutetaankin joustojen avulla. Tuloksia tulkittaessa on
tarkedd huomata, ettéa pystyakseli alkaa paastomaarasta 24 Mt CO, ekv.

Kuvasta 5.2 huomataan, etta nykyisin toimin on hyvin epatodennédkdista saavut-
taa seka 16 etta 23 prosentin vahennystavoitteita vastaavia paastdomaaria vuonna
2020. Portfoliot 16 % ja 23 % toteuttavat kumulatiivisesti niita vastaavat vahen-
nystavoitteet, mutta on kuitenkin epatodennakdistd, ettd niilla saavutettaisiin
tavoiteurat vuonna 2020.

Kuvassa 5.3 on kuvattu péastojen kehitys portfolioissa, jotka tayttavat 21 %:n
(portfolio 21 %), 23 %:n (portfolio 23 %) ja 25 %:n (portfolio 25 %) vahennys-
tavoitteet. Kayrilla on kuvattu portfolion toteutuvia paastoja, eika niissa esite-
tyistd padstomaarista ole talldin vahennetty paastdyksikoiden vaikutusta. Kuten
nykytoimin saavutettaviin paastoihin, myos tarkastelluilla portfolioilla saavutet-
taviin paastoihin sisaltyy epavarmuuksia. Kuvissa 5.2 ja 5.3 on siksi esitetty
paastdjen odotusarvoisen kehityksen lisaksi vuoden 2020 saavutettaviin paastoi-
hin liittyva epavarmuus 95 %:n luottamusvélilla.

47



Ei-PKS-paiistot [Mt CO, ekv)

33

32

31

5. Malliarvio ei-PKS-tavoitteen saavuttamisesta ja kustannuksista

Vuoden 2020 pidstdjen
epivarmuus

30

) \ —Portfolio 21 %

28 —Portfolio 25 %
Portfobo 23 %
27
26
Tavoite-21%
25 \\ Tavoite -23 %
, Tavoite -25 %
24
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Vuosi

Kuva 5.3. Suomen ei-PKS-paastdjen kehitys kustannustehokkailla vahennyskeino-
portfolioilla 21, 23 ja 25 %:n vahennystavoitteiden tapauksessa. Kumulatiivisen paastota-
voiteen saavuttamiseksi tarvittavia paastoyksikdiden ostoja ei ole esitetty kuvassa (ks.
taulukko 5.2). Portfolioiden vuoden 2020 paastétason epavarmuus 95 %:n luottamusvalil-
I& on esitetty pystypalkeilla. Tavoiteuran saavuttaminen vuonna 2020 on epatodennakdis-
ta, vaikka kumulatiivinen tavoite saavutetaankin joustojen avulla. On syyta huomata, etta
pystyakseli alkaa paastomaarasta 24 Mt CO; ekv.

Kuvissa esitetyissa portfolioissa (16, 21, 23 ja 25 %) hyddynnetddn paastoyksi-
koitd, jotta vahennystavoite voidaan saavuttaa. Taulukossa 5.2 on esitetty ku-
hunkin portfolioon sisaltyva kumulatiivinen padstdyksikdiden maara vuosina
2013-2020. Portfolion kokonaiskustannusten nykyarvot sisaltavat aikavalilla
2013-2020 toteutettujen toimien ja ostettujen paastdyksikoiden aiheuttamien
kustannusten nykyarvot. Lisaksi on verrattu, kuinka paljon suuremmat portfolion
kokonaiskustannukset ovat, jos tavoitetta kiristetdédn 16 %:n vahennystavoittees-
ta. Portfolioiden kokonaiskustannukset sisaltavat myos liikenteen biopolttoainei-
den ja biokaasun edistimisen kustannukset, jotka ovat kumulatiivisesti 2013-
2020 noin 400 M€,

Taulukosta 5.2 huomataan, etta optimaalisissa portfolioissa tehdaan paastoyk-
sikdiden ostoja enimmaismadara. Tavoitteen Kiristaminen 16 %:sta 21 %:iin nos-
taa portfolion kustannuksia vain noin 100 M€, koska puolet lisdvahennyksisté
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voidaan korvata padstdyksikoiden ostolla. Koska paastdyksikdiden enimmais-
maard kasvaa tavoiteen kiristyessd, siirtyminen 16 %:n védhennystavoitteesta
23 %:n tavoitteeseen nostaa kustannuksia vain noin 200 M€. Sen sijaan tavoit-
teen kiristdminen 25 %:n vahennystavoitteeseen nostaa kustannuksia suhteelli-
sen paljon, koska talléin tavoitteen saavuttamiseksi on toteutettava kalliimpia
lisdtoimia kuin 21 ja 23 %:n tapauksissa.

Taulukko 5.2. Portfolioissa paastdyksikaéilla korvattu kumulatiivinen paastomaara seka
portfolion vuosien 2013—-2020 kokonaiskustannusten nykyarvot siséltéden liikenteen bio-
polttoaineiden ja biokaasun edistamisen kustannukset (noin 400 M€). Tiukempia vahen-
nystavoitteita vastaavien portfolioiden kustannuksia on verrattu 16 %:n vahennystavoit-
teen tayttavan portfolion kustannuksiin.

Paastoyksikoiden
osto 2013-2020 Kustannukset [M€]
O .
(Mt CO, ekv)' | Yhteensa® Ez)on%c?lic{gr?

Portfolio 16 % 7,5 600 -
Portfolio 21 % 10,7 700 100
Portfolio 23 % 12,4 800 200
Portfolio 25 % 13,0 1100 500

! Siséltaa jo budjetoidut paastoyksikdiden ostot.
% Sisaltaa paastoyksikdiden ostot seka liikenteen biopolttoainetavoitteen ja biokaasun syéttotariffin.

Kunkin portfolion kokonaiskustannuksiin sisaltyy epavarmuuksia, jotka on esi-
tetty 95 %:n luottamusvaélilla kuvassa 5.4. Portfolion kokonaiskustannusten odo-
tusarvot on merkitty kuvaan mustalla palkilla.

Paastdyksikodiden hinta on pudonnut vuoden 2011 aikana talouskriisin edetes-
sd yli 25 %. On mahdollista, ettd hinta jaa oletettua pienemmaksi myds tulevai-
suudessa. Paastoyksikodiden hinnan aleneminen ei kuitenkaan vaikuttaisi kustan-
nustehokkaisiin paastévahennyskeinoihin, silla esitetyt vahennysportfoliot sisal-
tavat jo suurimman sallitun maaran paastoyksikoitd. Alempi vahennysyksikoi-
den hinta laskisi kuitenkin hieman kustannuksia. Jos paastoyksikdiden hinta olisi
vuosina 2013-2020 jopa 5 €/tCO, nyt oletettua halvempi, kustannukset pieneni-
sivét -16 %:n tapauksessa noin 40 M€ ja -23 %:n tapauksessa noin 60 M€. Ero
kustannusten odotusarvoon olisi siten alle 10 %. Kuvassa 5.4 esitetty kustannus-
arvio siséltaa epavarmuuden myos paastdyksikdiden hinnasta.

49



5. Malliarvio ei-PKS-tavoitteen saavuttamisesta ja kustannuksista

2500

:

Jury
(%2
o
(=]

1000 -+

8

Portfolio 16 % Portfolio 21 % Portfolio 23 % Portfolio 25 %

Kokonaiskustannusten nykyarvo [ME€]

-500 -

-1000
Vuoden 2020 vahennystavoite

Kuva 5.4. Portfolioiden kokonaiskustannuksiin sisaltyvat epavarmuudet 95 %:n luotta-
musvalilla. Portfolioiden kokonaiskustannusten nykyarvon odotusarvo on merkitty mustal-
la poikkiviivalla. Kustannukset siséltavat myds liikenteen biopolttoaineiden ja biokaasun
edistdmisen kustannukset (kumulatiivisesti noin 400 M€).

5.3 Mallin paastévahennystoimet

Tassa luvussa esitelldadan kustannusoptimaalisten portfolioiden sisaltamat paasto-
vahennyskeinot sekéd niiden aloitusvuodet. Liséksi tutkitaan yksittdisilla mallin
vahennyskeinoilla saavutettavia paastovahennyksia vuoden 2020 pééstoihin
verrattuna sekéd portfolion kokonaiskustannuksia ja esitetddn toimen keskimaa-
rainen vahennyskustannus, kun on huomioitu kumulatiivisesti 2013-2020 saavu-
tettavat paastévahennykset.

5.3.1 Portfolioiden sisaltaméat paastévahennystoimet

Kokonaiskustannukset minimoivalla optimoinnilla 16ydetyt portfoliot koostuvat
toteutettavista toimista ja niiden aloitusvuosista sekd mahdollisista paastdyksi-
koiden ostoista. Taulukkoon 5.3 on listattu edella tarkasteltujen portfolioiden
siséltdmat keinot aloitusvuosineen sek& kumulatiivisesti vuosina 2013-2020
tehtavat paastoyksikdiden ostot (taulukossa alin rivi).
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Taulukko 5.3. Kustannusoptimaalisten portfolioiden siséltdmat keinot aloitusvuosineen
sekd 2013-2020 ostettavien paastoyksikdiden maara (Mt CO; ekv).

Sektori Vihennvskeino Portfolio Portfolio Portfolio Portfolio

y 16 % 21 % 23 % 25 %
Liikenne Polttoainetehokkuuden lisapa-

rantaminen henkildautoissa Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta

hybriditeknologialla

Joukkoliikenteen ja kevyen ] ] ) ]

likenteen edistaminen Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta
Lammitys Oljykattiloiden korvaaminen

kayttéian lopussa (korvaajina

maalampd, ilmalampo, suora 2013 2013 2013 2013

sahkolammitys tai biodljy)

Oljykattiloiden ennenaikainen

korvaaminen (korvaajina maa- . . .

lampo, ilm alar(n po sujora sahko- | Eitoteuteta | Eitoteuteta | Ei toteuteta 2018

[ammitys tai biodljy)
Maatalous | Lannan madatys ja kompos- ) ) ) )

tointi karjatiloilla Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta | Ei toteuteta

Lannan madatys ja kompos- ]

tointi sikatiloilla Ei toteuteta 2016 2013 2013
TyOkoneet | Metsatédhdedieselin kdyton

lisaaminen ty'c'»koneissg Ei toteuteta | Ei toteuteta | Eitoteuteta | Ei toteuteta
Jatehuolto Eggtopalkkqen CHa4:n talteen- 2013 2013 2013 2013

Kaatopaikkojen CH4:n hapetus 2017 2014 2013 2013
F-kaasut F-kaasupaastdjen vahentami-

nen kaupan kylmalaitteissa 2019 2015 2019 2013

F-kaasupaastojen vahentami-

nen rak'(_annuste.n ilmastoinnissa | gj toteuteta 2015 2016 2013

ja lampopumpuissa

F-kaasupaastojen vahentami- ] ]

Ei toteuteta | Ei toteuteta 2019 2017

nen teollisuuden kylmaélaitteissa

F-kaasupaastojen vahentami-
nen ajoneuvojen ilmastoinnissa

Ei toteuteta

Ei toteuteta

Ei toteuteta

Ei toteuteta

Paastoyksikoiden kayttd kumulatiivisesti
(Mt CO, ekv)

7,5

10,7

12,4

13,0
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Tavoitteen Kiristdminen muuttaa hieman joidenkin toimien aloitusta, miké voi-
daan nahda taulukosta 5.3. Osalle keinoista, kuten sikatiloilla tehtavalle lannan
madatykselle ja kompostoinnille sekd F-kaasupadstdjen vahentamiselle teolli-
suuden kylmalaitteissa, muutos merkitsee toimen aloituksen aikaistamista. Toi-
saalta esimerkiksi F-kaasupdastjen vahentaminen kaupan kylmalaitteissa tai
rakennusten ilmastoinnissa ja lamp&pumpuissa ei aikaistu taysin suoraan tavoit-
teen kiristymistd noudattaen. Tama johtuu siitd, ettd optimoinnilla etsitdan koko-
naiskustannukset minimoivia portfolioita, jotka koostuvat erilaisista, diskreetteja
paastévahennyksia tuottavien péaastdvahennyskeinojen toteuttamisesta. Talldin
vahennystavoitteen Kkiristyessa portfolioon voidaan sisallyttaa uusia vahennys-
keinoja, joiden ansiosta pienempia paastdvahennyksia tuottavia keinoja ei ole
enda tarpeen valita portfolioon. Tavoitteen Kiristyminen nostaa ostettujen paas-
toyksikdiden maaraa kaikissa tarkastelutapauksissa.

Edella esitetyista portfolioista voidaan kuitenkin tehda joitakin vankkoja joh-
topaatoksia. Erityisesti tiukempien vahennystavoitteiden tapauksessa padstova-
hennyksid tehdadn etupainoisesti, jolloin vahennyskauden alkuvuosina saavute-
taan tavoitetta pienempi paastétaso ja nain saavutettuja vahennyksia voidaan
hyodyntdd my6hempina vuosina. Paastoyksikdiden ostomahdollisuutta hyédyn-
netdan kaikissa tarkastelutapauksissa lahes sallittu maksimimaara.

Paastdyksikdiden ostoja ei tehda kaikissa kustannusoptimaalisissa portfoliois-
sa tasmallisesti suurinta sallittua maaraa, silla paastévahennystavoitteen saavut-
tamiseksi on paastoyksikdiden ostojen lisaksi toteutettava véhennyskeinoja,
joilla mallissa saavutetaan diskreetteja paastovahennyksia. Talldin kokonaiskus-
tannusten minimoinnin vuoksi Kkaikissa tapauksissa ei ole kannattavaa tehda
tavoitteen saavuttamisen kannalta ylimaaréaisia ostoja.

5.3.2 Paastdovahennyskeinoilla saavutettavat vahennykset ja
kustannukset

Taulukossa 5.4 on esitetty mallin padstévahennyskeinoilla saavutettavat kumula-
tiiviset paastdovahennykset (2013-2020), vuoden 2020 péastdihin saavutettava
vahennys seka keinon kokonaiskustannukset valiltd 2013-2020.
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Taulukko 5.4. Vahennyskeinoilla saavutettavat paastdvahennykset vuonna 2020 seka
toimen toteuttamisen kumulatiiviset kokonaiskustannukset 68 %:n luottamusvalilla. Kes-
kimaéarainen vahennyskustannus tonnia kohti on laskettu keskimééraisten kokonaiskus-
tannusten ja kumulatiivisen paastévahennyksen osamaarana kullekin keinolle. Negatiivi-

set arvot merkitsevat saastoa.

. Paasto-

Kokonaiskustannus VAhennvs Yksikké-
Véahennyskeino 2013-2020, keskiarvo Y

: e vuonna kustannus

ja 66 % luottamusvali

2020
Alaraja | KA | Ylaraja (Mt CO, (€t CO,

(M€) (M€) (M€) ekv) ekv)
Polttqqlnetghokkuuden lisdparantaminen 510 520 530 0.8 120
henkilbautoissa
J.pulfkolllkenteen ja kevyen liikenteen edis- 210 220 230 0.2 150
tdminen
Oljykattiloiden korvaaminen kayttsian lo-
pussa (korvaajina maalampd, ilmalampo, -100 -70 -30 0,3 -60
suora sahkodlammitys tai biodljy)
Oljykattiloiden ennenaikainen korvaaminen
(korvaajina maalampd, ilmalampd, suora 560 620 680 1,2 70
sahkolammitys tai biodljy)
Lannan madatys ja kompostointi karjatiloilla 190 210 220 0,4 70
Metsatahdediesel tydkoneissa -20 50 130 0,3 40
Kaatopaikkojen CH,:n talteenotto 1,4 1,7 2,0 0,03 7,7
Kaatopaikkojen CH,:n hapetus 120 130 150 0,4 30
Lannan madatys ja kompostointi sikatiloilla 53 58 62 0,3 30
F-kaasut kaupan kylmalaitteissa -1,3 11 23 0,1 14
F"—kaa't'sut rakgnnusten ilmastoinnissa ja 0.1 0.1 0.1 0,01 0.7
lampOpumpuissa
F-kaasut teollisuuden kylmalaitteissa 2,2 3,0 3,9 0,01 30
F-kaasut ajoneuvojen ilmastoinnissa 0,5 0,9 1,4 0,002 80

Paastdvahennyskeinoista voidaan tunnistaa muutama toimi, jotka kustannusmie-
lessa tarkasteltuna kannattaa toteuttaa kaikissa tapauksissa. Oljylammityksen
korvaaminen muilla lammitysmuodoilla kattiloiden kayttéidn lopussa nahtiin
kustannustehokkaimmaksi keinoksi. Raakadljyn hinnan oletetun nousun vuoksi
tdman vahennystoimen kustannukset voivat olla myfs negatiiviset. Myos
F-kaasuihin ja kaatopaikkojen metaaniin liittyvat vahennykset otettiin kayttoon

lahes kaikissa tarkastelutapauksissa.
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SONETS-mallissa mahdollinen 6&ljykattiloiden ennenaikainen korvaaminen
tuottaa suuren paastévahennyksen, mutta myos melko suuret kustannukset. Kun
tavoitetta kiristetaan -23 %:sta -25 %:iin, toimi kuitenkin aloitetaan, jotta vaadit-
tu padstdvahennys saavutettaisiin.

Koska sekad paéstotasoihin ettd kustannuksiin liittyy merkittavaa epavarmuut-
ta, vaadittavista vahennyskeinoista tai niiden kustannustehokkuudesta ei saada
taysin varmoja arvioita. Arviot heijastavatkin vain nykytietimysta. Ajan kulues-
sa epdvarmuudet pienenevit, kun havainnoimme hintojen ja padstétasojen kehi-
tystd. Siten optimaalista vahennyskeinojen joukkoa tulisi tarkistaa maaréajoin
uuden tiedon tullessa saataville.

5.4 Herkkyystarkastelu

Mallin eri muuttujien mahdolliset vaihtelut vaikuttavat eri tavoin portfoliolla
saavutettavaan paastétasoon sekd kustannuksiin. Muuttujien vaikutusten voi-
makkuuden selvittamiseksi tehtiin herkkyysanalyysi 23 %:n vahennystavoitteen
tayttavalle portfoliolle. Tarkastelu tehtiin erikseen portfolion kokonaiskustan-
nuksille ja portfoliolla saavutettavalle, kumulatiiviselle (2013-2020) vahennys-
tavoitteen ylitykselle, koska naihin liittyvien epavarmuuksien voidaan olettaa
olevan toisistaan riippumattomia. Muuttujan vaikutusta lopputuloksen epévar-
muuteen ja siten lopputuloksen riippuvuuden voimakkuutta kustakin muuttujasta
on kuvattu Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen avulla. Talléin muuttujan
korrelaatiokertoimen arvo ilmaisee tekijan suhteellisen vaikutuksen lopputulok-
sen epavarmuuteen. Kumulatiiviseen tavoitteen ylitykseen voimakkaimmin vai-
kuttavat tekijat on esitetty kuvassa 5.5.
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Tydkoneiden pddstdjen perusura [Mt CO2-ekv]

Kuorma-autosuoritteen perusura [Milj. ajon.km/a]

Maatalousmaapédstdjen perusura [Mt CO2-ekv]

Muut pédstot (perusura) [Mt CO2-ekv]

Henkildautojen pédstkertoimen perusura [g CO2/km]

Henkildautosuoritteen perusura [Mil]. ajon.km/a]
|

-0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
Korrelaatiokerroin, tavoitteen ylitys

Kuva 5.5. Kumulatiivisen (2013—-2020) paastdvahennystavoitteen ylityksen epévarmuu-
teen eniten vaikuttavat tekijat 23 %:n vahennystavoitteen tayttavassa portfoliossa. Muut-
tujan suhteellinen vaikutus lopputulokseen on esitetty Spearmanin korrelaatiokertoimena.
Liikennesektorilla vaikuttavien muuttujien perusuralla on suuri korrelaatiokertoimen arvo,
koska niiden osuus ei-PKS:n kokonaispaastoista on melko suuri. Liséksi WM:8an kiinni-
tetty liikenteen biopolttoainetavoitetta kuvaava keino siséltyy portfolioon ja silla saavutet-
tavalla, melko suurella paastovahennyksella (taulukko 5.4) on merkittava vaikutus toteu-
tuviin paastoihin.

Liikennesektorille vaikuttavilla muuttujilla, kuten ”henkil6autosuoritteen perus-
ura”, “henkildautojen padstokertoimen perusura” sekd my6s “kuorma-
autosuoritteen perusura”, on suuri korrelaatiokertoimen arvo, koska liikennesek-
torin padstot ovat suhteessa melko suuret verrattuna muiden sektoreiden paastoi-
hin ja koska portfolio sisaltad mallin nykytoimiuraan siséltyvan biopolttoaineta-
voitetta vastaavan toimen, jolla saavutetaan merkittava paastovahennys. Myds
paastoiltddn melko suuren luokan "muut péaastot” korrelaatiokerroin on suuri.
Kuvassa 5.6 on esitetty portfolion (23 %:n viahennystavoite) kokonaiskustannus-
ten nykyarvon epavarmuuteen eniten vaikuttavat tekijat.

55



5. Malliarvio ei-PKS-tavoitteen saavuttamisesta ja kustannuksista

Padstoyksikon hinta [€/t CO2 ekv]
HAsuorite, perusura [Milj.ajon.km/v]
HA p&astdkerroin, perusura [g CO2/km]
Metsihakedieselin tuot.kust [£/GJ]
Jéte-CH4 oksidointi, inv.kust. [M£]

Metsdhakkeen hinta [€/G)]

] Dieselin hinta [€/G)]
o —— Raakalyn hinta [€/G1]

-0,3 -0,2 -0,1 0 01
Korrelaatiokerroin, kokonaiskustannusten nykyarvo

Kuva 5.6. Kokonaiskustannusten nykyarvon (23 %:n véhennystavoite) epavarmuuteen
eniten vaikuttavat tekijat. Muuttujan suhteellinen vaikutus on esitetty Spearmanin korre-
laatiokertoimen avulla. Raakadljyn ja dieselin hinnalla on vahva k&anteinen riippuvuus
kokonaiskustannusten kanssa, joten erityisesti raakadljyn hinnan noustessa paastdva-
hennyskustannukset pienenevat.

Kuvan 5.6 perusteella kokonaiskustannusten nykyarvoon vaikuttavat eniten lii-
kennesektorin péaastévahennyskeinoihin vaikuttavat muuttujat, kuten raakadljyn
ja dieselin hinta. Raakadljyn ja dieselin hinnan nousu pienentdd paastévahen-
nyskustannuksia, mika nahdaan kuvassa kéénteisena korrelaationa. Kuvien 5.5 ja
5.6 tuloksia tulkittaessa on kuitenkin syytd huomata, ettd lopputulosten epavar-
muuteen eniten vaikuttavat tekijat riippuvat toteutettavaksi valituista keinoista
sekd niiden ajoituksesta. Taman vuoksi lopputulosten epdvarmuuteen eniten
vaikuttavat tekijat voivat vaihdella jonkin verran eri portfolioissa.

Edella esitettyjen tulosten perusteella raakadljyn hinta vaikuttaa merkittavasti
paastévahennyskustannuksiin. Jos raakadljyn hinta olisi vuosien 2010-2020
vélilla 10 $/bbl suurempi, portfolioiden kokonaiskustannukset pienenisivét noin
100 ME€. Raakadljyn hinnan alenemisella on suunnilleen yhta suuri kustannuksia
nostava vaikutus, mutta arviota ei voi skaalata ylospéin ongelmitta. 20 $/bbl:n
hinnan nousu ei siis valttdmatta tarkoita 200 M€:n alennusta vahennyskustan-
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nuksiin, silla niin suuri hinnanmuutos todennakdisesti vaikuttaisi jo toteutetta-
viin vahennyskeinoihin.

5.5 Mallin tulosten tulkinta

Kuten yleensékin laskentamalleissa, edelld esitetyt tulokset sisdltdvat paljon
oletuksia ja varauksia, jotka tulee huomioida tuloksia tulkittaessa. Usein varsi-
naisia tuloksia tarkeampdd on ymmartdd, mitkd ovat merkittdvimmat tekijat,
jotka saavat aikaan ndma tulokset. Tdssa raportissa kaytetty todennakoisyyksiin
perustuva lahestymistapa osaltaan tukee téllaista hahmottamista ja esittaa selke-
asti paatoksiin liittyvia epavarmuuksia.

Tehtyihin arvioihin liittyy huomattavia epdvarmuuksia ja niita tulisikin péivit-
tdd sadnnollisesti, mutta edelld esitetyistd tuloksista voidaan kuitenkin tehda
joitakin vankkoja johtopaatoksia. Kaikilla vahennystavoitteilla paastévahennyk-
sid kannattaa tehda etupainoisesti, jolloin vahennyskauden alkuvuosina saavute-
taan tavoitetta pienempi paastétaso ja nain saavutettuja vahennyksia voidaan
hyoédyntdd myShempina vuosina. Tama korostuu etenkin tiukempien vahennys-
tavoitteiden tapauksessa. Paastdyksikdiden ostomahdollisuutta hyddynnettiin
kaikissa tarkastelutapauksissa mallissa ldhes oletettu maksimimaara. Mikali
uusia joustomahdollisuuksia (esim. muilta jasenmailta ostettuja vuotuisia paas-
toyksikoitd) lisattaisiin tarkasteluun, paastotavoitteiden saavuttamisen kustannus
todennakaisesti laskisi, riippuen kuitenkin uusille joustomahdollisuuksille olete-
tuista kustannuksista.

Paastdvahennyskeinoista voidaan tunnistaa muutama toimi, jotka kustannus-
mielessa tarkasteltuna kannattaa toteuttaa kaikissa tapauksissa. Oljylammityksen
korvaaminen muilla lammitysmuodoilla kattiloiden kayttéidn lopussa nahtiin
kustannustehokkaimmaksi vahennystoimeksi. Raakadljyn hinnan oletetun nou-
sun vuoksi tdmén véhennystoimen kustannukset voivat olla myds negatiiviset.
Myds F-kaasuihin ja kaatopaikkojen metaaniin liittyvat vahennykset otettiin
kayttoon lahes kaikissa tarkastelutapauksissa.

Mallin sisaltdmét keinot eivét toisaalta sisédlla kaikkia kaytdssa olevia keinoja,
ja toisaalta joidenkin mallinnettujen keinojen toteuttamiseen saattaa liittya tekni-
sid, taloudellisia, poliittisia tai muihin ymparistdvaikutuksiin liittyvia haasteita,
jotka vaikeuttavat vahennyskeinon taytantdonpanoa. Malli ei mydskaan ota kan-
taa siihen, millaisilla ohjauskeinoilla vahennyksiin kdytannossa paastaan. Lisaksi
pelkkiin kustannuksiin perustuva vahennyskeinojen valinta ei aina ole optimaa-
linen tai kdytdnnonlaheinen tapa lahestya ongelmakenttdd. Tehtdessa péaatoksia
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kayttoon otettavista keinoista otetaan usein huomioon monia tavoitteita ja rajoi-
tuksia. Taulukossa 5.5 on esitetty mallin sisaltdmiin toimiin liittyvia lisshuomi-

oita ja rajoituksia.

Taulukko 5.5. Tarkasteltuihin vahennyskeinoihin liittyvid huomioita.

Vahennyskeino

Oljykattiloiden korvaami-
nen kayttoian lopussa

Kustannukset padasiassa negatiivisia. Lisaa hieman paastoja
muilla sektoreilla, riippuen korvaavasta lammitysmuodosta.

Oljykattiloiden ennenai-
kainen korvaaminen

Lisda hieman paastdja muilla sektoreilla. Suuren kattilamaa-
rén korvaaminen lyhyessa ajassa ongelmallista.

Uusien kattiloiden ennenaikainen poisto kallista menetettavan
paaoman vuoksi.

Hybridihenkildautojen
lisddminen

Kuluttajan kannalta edullinen toimi auton elinian yli nykyisella
polttoaineiden verollisella hintatasolla. Kansantaloudelle kallis
toimi verottomalla hinnalla laskettuna.

Joukkoliikenteen ja
kevyen liikenteen
edistdminen

Joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistamiseen liittyy
monia muita hyotyja, joita ei voida mitata kasvihuonekaasu-
paastoissa, kuten esimerkiksi sujuvampi liikenne ja lisdanty-
van lilkkunnan tuomat kansanterveyshyodyt.

F-kaasupaastojen vahen-
taminen kaupan kylma-
laitteissa, rakennusten
ilmastoinnissa ja lampo-
pumpuissa seka teolli-
suuden kylmalaitteissa

Paastoja ohjaa jo EU:n asetus No 842/2006. Asetuksen
tiukentamista EU-tasolla harkitaan.

F-kaasut ajoneuvojen
ilmastoinnissa

Paastoja ohjaa jo direktiivi 2006/40/EC.

Metsatahdediesel
tydkoneissa

Metsatahteiden kayttd vaikuttaa metsien hiilitaseeseen. Myos
muut biopolttoaineet mahdollisia.

Lannan madatys ja
kompostointi

Paastdvahennyksia syntyy lannan varastoinnin paastoista
mikali madatys tapahtuu suljetussa tilassa ja vuodot ovat
vahaisia.

Kaatopaikkojen CH,:n
talteenotto

Paallekkainen metaanin hapetuksen seka biohajoavan jatteen
kaatopaikkasijoituksen vahentamisen kanssa.

Kaatopaikkojen CH,:n
hapetus

Paallekkainen metaanin talteenoton seka biohajoavan jatteen
kaatopaikkasijoituksen vahentamisen kanssa.
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Useaa WAM-uraan sisaltyvaa vahennyskeinoa ei voitu kuvata laskentamalliin,
koska keinon soveltaminen ennen vuotta 2020 néhtiin epérealistiseksi, vahen-
nysmekanismin kuvaus oli lilan epamaaréinen tai kustannustietoja ei ollut. Jotta
toimet voitaisiin lisata malliin, tulisi vahennyskeinoja tutkia ndiltd osin tarkem-
min. Mikali tarkastelua jatketaan vuodesta 2020 eteenpadin, ero mallissa saavutet-
tavissa olevan pééstdtason ja tavoitteiden valilld kasvaa entisestddn, ja siten
my0s tarve vahennyskeinojen tarkemmalle tuntemukselle ja uusien keinojen
kayttoonotolle on suurempi.
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Tahan julkaisuun on koottu arvioita ja ndktkulmia paastokaupan ulkopuolisten
sektorien péastovahennyskeinoista Suomessa. Alkuperaiset julkaisut ovat
MTT:n (Regina ym. 2011), Suomen ympéristokeskuksen (Alaja 2009, Lindh
2010), liikenne- ja viestintdministerion (LVM 2011) ja ymparistoministerion
('YM 2008). Eri sektorien arvioiden perusteella on muodostettu paivitetyt nyky-
ja lisatoimiurat koko ei-PK-sektorille.

Paivitettyja lisdtoimi- ja nykytoimiskenaarioita verrattiin Suomen nykyiseen
16 prosentin vahennystavoitteeseen ja mahdolliseen tiukempaan tavoitteeseen,
jotta saataisiin arvioitua, kuinka pitkélle nykytoimet riittavat ja kuinka paljon
tarvitaan lisdtoimia. Paastovahennyksia ja niihin liittyvid suoria kustannuksia
tarkasteltiin - my6s epavarmuudet huomioon ottavalla SONETS-mallilla
(Hast ym. 2011), mika on kehitetty ei-padstokauppasektorin kasvihuonekaasujen
ja paastovahennysten mallintamiseen.

Koska sekéd padstéennusteisiin ettd kustannuksiin liittyy merkittavaa epavar-
muutta, ei vaadittavista vahennyskeinoista voida saada taysin varmoja arvioita.
Ajan kuluessa saadaan uutta tietoa, minka vuoksi perusuria ja lisdvahennykeino-
jen joukkoa tulisi tarkistaa maaraajoin.

6.1 Paastovahennykset

Nykyinen EU:n taakanjakopéaatoksessa sovittu tavoite Suomelle on véhentaa ei-
PK-sektorin paastdja 16 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Nykyi-
sen tavoitteen lisdksi on tarkasteltu myds mahdollista siirtyméa tiukempaan
paastévahennystavoitteeseen, jos EU paattaa siirtyd -30 %:n tavoitteeseen, seka
pitkén aikavalin vahennystavoitetta. Luvussa 2.1 on arvioitu, ettd jos EU:n sisdi-
nen taakanjako tehtaisiin -30 %:n tavoitteessa samoilla periaatteilla kuin nykyi-
nen taakanjako, Suomen ei-PK-sektorin tavoitteeksi tulisi noin -23 %.
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Suurin osa ei-paéastokauppasektorin kasvihuonekaasupaastoista tulee liiken-
teestd (40 % vuonna 2005), rakennusten lammityksestd (15 %) ja maataloudesta
(15 %). Tyokoneet, jatehuolto, F-kaasut ja kaikki muut ei-PKS-paastét ovat yh-
teensd noin neljanneksen kokonaisuudesta. Muuten jokainen sektori on jonkin
ministerion vastuulla, mutta ei-PKS:n kaatoluokka "muut ei-PKS-paastét” (10 %
vuoden 2005 paastoista) eivat kuulu suoranaisesti minkdaan ministerion vastuu-
alueelle eika niihin ole siten suunniteltu paastévahennyskeinojakaan. Lisétoi-
miskenaariossa muiden padstdjen suhteellinen osuus ei-paastokauppasektorilla
kasvaa, kun muiden sektorien paastdja vahennetaan.

Paastdjen vahentamiseksi on jo tehty toimia. Paivitetyn nykytoimiuran mu-
kaan vuoteen 2020 mennessd nykytoimilla saavutettaisiin noin 7 % paastova-
hennys vuodesta 2005. Taman lisaksi olisi mahdollista saavuttaa noin 10 pro-
senttiyksikon lisavahennys (n. 3 Mt CO; ekv), jos kaikki lisatoimet saataisiin
toteutettua nopeasti ja tehokkaasti. Jos lisdtoimiskenaarion kaikki vahennykset
saataisiin toteutettua, Suomen nykyinen -16 %:n tavoite voitaisiin saavuttaa
kokonaan kotimaisin toimin. Taman liséksi voidaan kayttaa ostettuja paastoyksi-
koita kalleimpien kotimaisten toimien vélttdmiseen ja tasaamaan paasttjen vuo-
sittaista vaihtelua. Paasttjen vuosittaista vaihtelua voidaan tasoittaa my6s EU:n
taakanjakopaatdksen sallimilla ajallisilla joustoilla.

Yksi raportin keskeisisté tuloksista on, ettd aivan lahitulevaisuudenkin paasto-
arvioihin siséltyy huomattava epavarmuus, mika vaikeuttaa paastévahennysten
kaytannon suunnittelua. Esimerkiksi vuosina 2008-2010 paastdt vaihtelivat noin
4 % vuosittain, mika on varsin suuri vuosivaihtelu, kun sitd verrataan -16 %:n
vahennystavoitteeseen.

Tyossa tarkastellut kotimaiset toimet eivat riittdisi tiukemman -23 %:n tavoit-
teen saavuttamiseen, mutta tavoite voitaisiin saavuttaa paastoyksikoéita ostamal-
la. EU:n llmasto- ja energiapaketin mukaan puolet uusista paastévahennyksista
voitaisiin toteuttaa ostamalla paastoyksikoita, mika riittaisi taman arvion mukaan
juuri tiukemman tavoitteen saavuttamiseen, jos kaikki tarkastellut kotimaiset
lisdtoimiskenaarion paastévahennykset saataisiin toteutettua. Yhteenveto keskei-
simmista tuloksista on esitetty kuvassa 6.1 alla. Tulokset on esitetty yksityiskoh-
taisesti luvussa 4.

Kuvassa 6.1 esitettyjen joustomekanismien lisdksi Suomi pystyy ostamaan
paastoyksikoita myods vahiten kehittyneiltd mailta (least developed countries) ja
muista jasenmaista, mutta niita ei lisatty kuvaan, silla niiden tarjonnasta ei ole
varmuutta. Lisaksi liikennesektorin perusura oli paivitettdvand ja sen paastot
ovat todenndkdisemmin ainakin hieman pienemmaét kuin tédssa raportissa kéyte-
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tyn. Tassa mielessa alla esitetty arvio on siis hieman konservatiivinen ja tavoit-
teet voivat osoittautua helpommiksi saavuttaa.

MtCO2 ekv
35 —{Toteutuneet ei-PKS pidstét | | Arvio pa3stdists vuosina 2011-2020 |
0 B A RS
E B EH@“’“ ——-20% tavoite (-16%)
25 - — BT —— -30% tavoite (-23%)
] Lisdtoimien
15 4 B E EE B EEEE | véhennykset
Paastoyksikot
10 + B OBE B BN B B B OB B - PP e
Lisdayksikot
5 -+ N N BN BN BN = = . I| saavutettavissa
L oleva pddstotaso
0,‘ T T T T T g ey o i — s a—
2005 2010 2015 2020

Kuva 6.1. Vuosien 2005-2009 toteutuneet paastdt sekd vuoden 2010 ennakkotieto on
esitetty tummansinisilla pylvailla. Vuodesta 2011 alkaen kaikkien pylvaiden yhteenlasket-
tu korkeus vastaa nykytoimiskenaariota. Saavutettavissa oleva paastotaso (vaaleansini-
nen pylvas) voidaan laskea nykytoimiskenaariosta, kun siitd vahennetéan lisatoimiske-
naarion vahennykset (valkoinen pylvas), kaytettavissa olevat paastoyksikot (oranssi pyl-
vas) ja lisayksikot (vaaleanoranssi pylvas). Nykyinen -16 %:n tavoiteura (2013-2020) on
esitetty vihredlla viivalla, vuosien 2008-2010 perusteella laskettu lahtétaso vihreélla kat-
koviivalla ja mahdollinen -23 %:n tavoiteura violetilla viivalla.

Yksityiskohtaisempi arvio paastévahennyksistd tehtiin SONETS-mallilla. Sen
avulla arvioitiin, mitka tarkasteltavista vahennyskeinoista kannattaisi toteuttaa,
jos minimoidaan toimien kustannuksia ja otetaan huomioon epévarmuus lahto-
arvoissa, kuten esimerkiksi 6éljyn hinnassa ja liikennesuoritteen kehittymisessé.
Mallissa eri lahtdarvojen perusteella valittuja paastévahennyskeinoja kutsutaan
portfolioksi. Taulukkoon 6.1. on koottu yhteenveto paastévahennyskeinoista,
jotka toteutuivat kaikissa, joissakin tai ei missaan mallinnetuista portfolioista.
Lisatietoa mallin paastévahennyskeinoista 10ytyy luvusta 5.4 ja tarkempi lista
toteutettavista keinoista on taulukossa 5.3
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Taulukko 6.1. Mallin sisdltamien paastdvahennyskeinojen toteuttaminen tarkastelluissa
kustannusoptimaalisissa portfolioissa.

Toteutetaan kaikissa
portfolioissa

Toteutetaan joissakin
portfolioissa

Ei toteuteta missaan
portfoliossa

Oljykattiloiden korvaaminen
kayttoian lopussa (korvaajina
maalampd, ilmalampd, suora
sahkolammitys tai biodljy)

F-kaasupaastojen vahentami-
nen kaupan kylmalaitteissa

Kaatopaikkojen CH,:n talteen-
otto

Kaatopaikkojen CH,:n hapetus

Oljykattiloiden ennenaikainen
korvaaminen (korvaajina maa-
lampd, iimalampo, suora sahko-
[ammitys tai biodljy)

F-kaasupaastojen vahentaminen
rakennusten ilmastoinnissa ja
[ampdpumpuissa

F-kaasupaastojen vahentaminen
teollisuuden kylmalaitteissa

Lannan madatys ja kompostointi
sikatiloilla

Henkildautojen polttoaine-
tehokkuuden lisdparantaminen
hybriditekniikalla

Joukkoliikenteen ja kevyen
liikenteen edistaminen

F-kaasupaastojen vahentami-
nen ajoneuvojen ilmastoinnissa

Biopolttoaineen kaytdn
lisddminen tyokoneissa

Lannan madatys ja
kompostointi karjatiloilla

Useaan mallilla tarkasteltuun péaastdvahennyskeinoon liittyy kdytannén ongel-
mia, jotka tulisi ottaa huomioon, kun néistd keinoista keskustellaan. Jotkin ei-
paastokauppasektorin paastévahennyskeinot aiheuttavat jonkin verran paastoja
joko Suomessa muilla sektoreilla (esim. 6ljykattiloiden korvaaminen) tai muissa
maissa (esim. biopolttoaineet, jos ne perustuvat tuontiin tai tuontiraaka-
aineisiin). Osaan liittyy vaikea toteutettavuus kéytanndssa (esim. oljykattiloiden
ennenaikainen korvaaminen) ja toisia taas sdadellaan jo EU:n tasolla, eikéd kan-
sallinen saadosten lisékiristdminen valttdmatta ole tarkoituksenmukaista (esim.
F-kaasut). Tarkempi lista keinoihin liittyvista lisshuomioista on taulukossa 5.5.
Vuoden 2020 tavoitteen tarkastelemisen lisédksi on tarkedd muistaa, ettd to-
dennakdisesti vuonna 2030 olisi paédstava entistd tiukempaan paastévahennysta-
voitteeseen. Taman vuoksi olisi tarkead, ettd tarkasteltavien ja kayttoon otettavi-
en keinojen joukkoa laajennetaan.

6.2 Kustannukset

Vuoden 2020 tavoitteiden saavuttamisen kustannuksia ei voitu arvioida kirjalli-
suuskatsauksen perusteella, silla vain muutamassa lahteessa oli arvioitu lisatoi-
mien kustannuksia. Tassa raportissa kustannusarvio on tehty VTT:n SONETS-
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mallilla, jossa on mallinnettu kaikki ei-paastokauppasektorin paastolahteet ja
useita paastévahennyskeinoja.

Kustannukset on esitetty mallissa paéstojen rajoittamisen nakdkulmasta eika
niitd voi suoraan kohdistaa millekaan yksittaiselle toimijalle, kuten valtiolle. Osa
toimista voi olla hallinnollisesti erittdin halpoja, kuten esimerkiksi liikenteen
biopolttoaineiden jakeluvelvoite, mutta silloin kustannukset kohdistuvat johon-
kin muuhun jarjestelméan osaan. Kustannusarviot sisaltavat pelkastaan suorat
kustannukset; kansantalouden kautta realisoituvat epésuorat kustannukset on
jatetty tdman tarkastelun ulkopuolelle.

Malliarvion perusteella nykyisen -16 %:n tavoitteen saavuttaminen maksaisi
noin 600 M€, mutta arvio sisaltaa liikenteen biopolttoainetavoitteen ja biokaasun
syottotariffin - kustannukset (noin 400 M&€). Lisékustannukset tiukem-
paan -23 %:n tavoitteeseen siirtymisesta olisivat noin 200 M€. Kustannuslisa on
suhteessa pienempi kuin nykyisen tavoitteen saavuttamisen kustannukset, silla
EU:n ilmasto- ja energiapaketin mukaan puolet tiukemmasta tavoitteesta saa
toteuttaa hankittavilla padstdyksikoilla. Malliajojen kustannusten odotusarvo ja
todennéakoisyysjakauma eri paastévahennystavoitteissa on esitetty kuvassa 6.2.
alla. Kustannusarvioon sisaltyvét oletukset ja menetelmien valinnat on selitetty
tarkemmin luvussa 5.

Kustannuksiin liittyva epavarmuus on suurempi kuin péaastétasoon, silla éljyn
hinta on keskeinen tekija arvioitaessa useiden toimien kustannuksia ja se on
vaihdellut historiallisesti erittdin paljon. Herkkyystarkastelussa havaittiin, ettd
6ljyn hinnan nousu 10 $/barreli vuosina 2010-2020 pienentdisi portfolioiden
kokonaiskustannuksia noin 100 M€. Jos 6ljyn hinta kallistuisi merkittavasti,
voitaisiin usealla paastd-vahennyskeinolla saavuttaa myds saastoja.
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Kuva 6.2. Portfolioiden kokonaiskustannuksiin sisaltyvat epavarmuudet 95 %:n luotta-
musvalilla. Portfolioiden kokonaiskustannusten nykyarvon odotusarvo on merkitty mustal-
la poikkiviivalla. Kustannusarviot sisaltavat myos liikkenteen biopolttoaineiden ja biokaasun
kustannukset (noin 400 M€).

Paastdyksikdiden hinta on pudonnut vuoden 2011 aikana talouskriisin edetessa
yli 25 %, ja on mahdollista, ettd hinta jaa oletettua pienemmaksi myds tulevai-
suudessa. Alempi paastoyksikoiden hinta ei kuitenkaan vaikuttaisi kustannuste-
hokkaisiin péaastovahennyskeinoihin, silla esitetyt vahennysportfoliot sisaltavat
jo suurimman sallitun maarén paastyksikoita. 5 €tCO, halvempi paastoyksi-
koiden hinta laskisi kustannuksia noin 50 M€ portfoliosta riippuen. Kuvassa 6.2
esitetty kustannusarvio sisaltad epavarmuuden myds paastoyksikdiden hinnasta.

On tarkedd muistaa, ettd teknis-taloudellisen potentiaalin lisaksi paastévahen-
nystoimia tulisi tarkastella myds mm. muiden ympéristovaikutusten, hyotyjen,
hyvaksyttavyyden ja poliittisen toteutettavuuden nakdkulmista. Tdssa raportissa
muut nakdkulmat huomioidaan siind maéarin, kuin kirjallisuuskatsauksessa kay-
tetyt raportit ovat niitd huomioineet. Etenkin maataloudessa lisdtoimien toteutet-
tavuus ja paastévahennysten maaran arvioiminen on haasteellista.
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Liite A: Ei-PK-sektorien paastot CRF-luokittain

Ei-PK-sektorit (2013 paastokauppa- ~ crr 1990 2005 2006 2007 2008 2009

rajauksella)

Liikenne 11,7 12,7 129 132 12,7 121
Lentoliikenne, yleisilmailu 1A3a (osa) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tieliikenne 1A3b 11,1 12,0 12,1 12,5 12,1 11,5
Rautatieliikenne (pl. sdhko) 1A3c 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Vesiliikenne (pl. kalastus) 1A3d 0,4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5

Maatalous 4 6,7 5,8 5,8 5,8 59 57

Rakennusten lammityksen polttoaineet 6,7 49 4,8 4,7 4,5 4,6
Asuinrakennukset 1A4b 3,3 2,5 2,5 2,4 2,3 2,4
Maatalouden tuotantorakennukset 1A4c (osa) 0,9 0,9 0,7 0,8 0,9 0,9
Elri}(ca):(gsigg tuotanto (kauko- ja aluelampo- 1A1a (osa) 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4

Tydkoneet 2,4 2,6 2,6 2,6 2,6 2,3
Rakentamisen tyokoneet 1A2fc 0,8 1,0 1,0 1,0 1,1 0,9
Maa- ja metsatalouden tyokoneet 1A4c (osa) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
Muut tydkoneet 1A3e 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6

Jate 6 4,0 2,4 2,5 2,4 2,3 2,2

F-kaasut 2E-F 0,1 0,9 0,8 0,9 1,0 0,9

Muut paastot: Muut energiaperaiset 4,0 3,0 3,0 2,9 2,8 2,7

Energian tuotanto (teollisuutta palvele-

vat lampblaitokset) 1Al(osa) 03 04 04 04 04 04

Teollisuuden polttoaineet 1A2 1,7 1,1 1,1 1,1 1,0 0,9
Kalastusalukset 1A4c (osa) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Muu polttoaineiden kayttod 1A5a (osa) 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
Raaka-aineiden polttoainekaytto 1A5a (osa) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Energiasektorin epasuorat paastoét 1A5al 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
Polttoaineiden haihtumapaastot 1B (osa) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Muut paastot: Prosessipaastot 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Mineraaliteollisuus 2A 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kemian teollisuus 2B 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Rauta- ja terasteollisuus 2C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teollisuuden epéasuorat paastot 2A-D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muut paastot: Liuottimet 3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Ei-PKS yhteensa 359 325 326 329 320 30,7







Liite B: Nyky- ja lisdtoimiskenaarioiden
oletukset

Raportissa kaytettyjen arvioiden oletukset nykytoimi- ja lisdtoimiskenaarioista

seka toteutettavat paastovahennystoimet.

‘WM

WAM

Maatalous

Oletukset

Eloperdisten maiden pinta-alan
kasvu jatkuu

Eloperéisten maiden pinta-alan kasvu jatkuu

Skenaarioiden sisaltdmat
paéstdvahennystoimet
(Reginan 2011 mukaan)

= Nurmen osuutta lisataén eloperéisilla mailla 44 %:sta
80 %:iin vuosina 2008-2020

Jatehuolto

Oletukset

Ei huomioida massapolton péastoja

Ei huomioida massapolton paéstoja

Skenaarioiden siséltdmat
paéstdvahennystoimet
(YM:n 2008 mukaan)

= Kierratykseen soveltumattoman jétteen poltto ja madatys
(alueellinen jatehuolto)

= Ympéristolupajérjestelmén kehittdminen

= Jatepuun polton ympdristévaatimusten keventdminen

= Jatehuollon ohjaus

= Jatteen madatyksen edistdminen

= Biohajoavan jétteen kaatopaikkasijoituksesta luopumi-
nen (jatevero ja loppusijoituskielto)

= Biokaasun talteenotto ja hydyntdminen (syottétariffi)

= Haja- ja loma-asutusalueiden liittdminen keskitettyihin
viemdrijarjestelmiin

Paéastovahennystoimet
(TEM:n 2011 mukaan)

= Kaatopaikkadirektiivin ja kan-
sallisen lainsa&dannon vaiku-
tus kaatopaikkajatteen maa-
raan

= Jétteen poltto ja méadatys

= Biojatteen kaatopaikkasijoituksen véhentaminen

= Biokaasun keruu ja hyddyntaminen (kaatopaikat)

= Haja-asutusalueiden jateveden késittelyn kehittdminen

F-kaasut

Skenaarioiden sisaltamét

= EU:n F-kaasumé&aréyksien ja

= HFC-aineiden kayton kieltdminen uusissa kylmé- ja il-

paastovahennystoimet ajoneuvojen iimastointilaitteita mastointilaitteissa 2015 jalkeen
(Lindhin 2010 mukaan) koskevan direktiivin vaikutuk-

set
Liikenne

Skenaarioiden siséltdmat
paastdvahennystoimet
(TEM:n 2011 mukaan)

= Biopolttoaineiden osuus véhin-
tdén 10 % myydysta polttoai-
neesta vuonna 2020

= Autokantojen uudistuminen
nykyista nopeammin; uusien
autojen ominaispaastst noin
100 g CO2/km vuonna 2020

= Energiatehokkuuden kehitty-
minen

= Liikennesuoritteiden méériin ja likennemuotoihin vaikut-
taminen taloudellisen ohjauksen keinoin (polttoaineiden
verotuksen muutokset, tienkdyttémaksut)

Bl
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= Joukkoliikenteen ja kevyen
likenteen kéyton yleistyminen

= Liikennesuoritteen kohtuulli-
nen kasvu (vuotuinen kasvu
noin 0,5-1,5 %)

Tyokoneet

Skenaarioiden siséltdmat
paéstdvahennystoimet
(YM:n 2008 mukaan)

= Biopolttoaineiden kdyton lisé&minen siten, ettd biokom-
ponentin osuus on noin 10 % kaikesta tyékonepolttoai-
neesta vuonna 2020

Rakennusten [&mmitys

Skenaarioiden siséltdmat
paastdvahennystoimet (Martin-

= Uusiutuvien energialéhteiden
lisd&ntyminen

= WAM1: Asuinrakennuksissa kaytettyjen dljykattiloiden
korvautuminen muilla [ammitysmuodoilla kéytt6i&n lo-

kaupin 2010 mukaan) = Vanhan rakennuskannan kor- pussa -~ _ o
vautuminen energiatehok- = WAM2: Kaikkien asuinrakennuksissa kaytettyjen dljykat-
kaammilla rakennuksilla tiloiden korvaaminen ennenaikaisesti
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Liite C: Kirjallisuuskatsaus p&asto-
vahennystoimista eri sektoreilla

Eri sektoreiden mahdollisia padstévahennystoimia ja niilla saavutettavia paas-
tovahennyksia.

Maatalous Péaastovahennystoimi Paastovahennyspoten- | Lahde
tiaali vuonna 2020
(Mt CO2 ekv)
= Nautojen ruokintamuutokset 0,18 Regina ym. 2011: MTT:n raportissa
= Elinidn pidentaminen ? listataan 12 eldintuotantoon ja lan-
= Lihankulutuksen alentaminen ? nankasittelyyn, maaperan N2O-
= Biokaasu (puolet isoista tiloista) | 0,02 paastéihin ja maankaytén paastoihin
kohdistuvaa lis&toimea. Merkittava
= Typpilannoituksen tarkentami- | 0,2 o0sa raportoiduista keinoista vaatii
nen kuitenkin vield lisétutkimusta, esim.
= Talviaikainen kasvipeitteisyys Ei arviota paastéjen kenttamittauksia tai arvioita
= Tasmaviljely 0,04 satovaikutuksista. Raportin keinoista
= Nitrifikaatio-inhibiittorit 0,2 vain nurmikasvien lisédminen elope-
raisilld mailla arvioitiin toteutuskelpoi-
= Eloperaisten viljelymaiden 0,65 seksi vuoteen 2020 mennessa.
pinta-alan vakauttaminen nyky-
tasolle
= Nurmen osuuden lisdé&minen 0,56
eloperéisilla mailla
= Eloperdisen pinta-alan vakaut- | 0,66
taminen ja nurmen osuuden
lisd&minen
= Vedenpinnan nosto nykyiselld | 0,07
nur-mipinta-alalla (saatdsala-
0jitus)
= Vedenpinnan nosto koko nyky- | 0,25
pinta-alalla (séatdsalaojitus)
= Lannan madatys ja 0,36 Hast ym. 2011
kompostointi (karjatilat)
= Lannan madatys ja 0,26
kompostointi (sikatilat)
= Lannan madatys ja 0,13
kompostointi (siipikarjatilat)
Jatehuolto

Biohajoavan jatteen kaato-
paikkasijoituksen saately
Biokaasun talteenotto ja
hyddyntdminen

Huhtinen ym. 2007
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P&astovahennystoimi Paastovahennyspoten- | L&hde
tiaali vuonna 2020
(Mt CO2 ekv)

= Orgaanisen aineksen kaato- 0,3 Hast ym. 2011
paikkasijoituksen téyskielto

= Kaatopaikkojen metaanin tal- 0,3
teen-otto

= Kaatopaikkojen metaanin ha- 0,6
petus

F-kaasut

= F-kaasujen kayton korvaami- 0,07 TEM 2011
nen ja kaytén osittainen kielto

= Kaupan kylmélaitteet 0,3 Hast ym. 2011

= Rakennusten ilmastointi ja 0,1
[&mpépumput

= Teollisuuden kylmélaitteet 0,08

= Ajoneuvojen ilmastointi 0,06

» Lis&toimina F-kaasuille vaihto- | 0,07 Mt CO2ekv vuonna | YM 2008
ehtoisten ratkaisuiden edista- 2020 ja 0,5 Mt CO2 ekv
minen (informaatio-ohjaus) vuonna 2050
sekd F-kaasujen osittainen
kayttokielto

Liikenne

= Joukkoliikenteen edistdminen 0,15 Lahti ym. 2010

= Kavelyn ja pyordilyn edistami- | 0,12-0,15
nen

= Henkildautoliikenteen méaraén | 2,4-4
ja osuuteen vaikuttaminen

= Joukkoliikenteen ja kevyen 0,15 Hast ym. 2011
likenteen edistaminen

=  Maakaasun kayton lisédminen | 1,3

raskaassa liikenteessa

= Liikenteen méariin ja kulkuta-
pajakaumiin vaikuttaminen
(keinoina esim likennejarjes-
telmat, liikkumisen ohjaus, hin-
noittelu, maankaytén suunnitte-
lu)

= Taloudellinen ajotapa, matko-
jen ketjuttaminen, kimppakyydit

= Vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttd

= Ajoneuvojen moottoritekniikan
parannukset

Motiva 2011a
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Liite C: Kirjallisuuskatsaus paastd-vahennystoimista eri sektoreilla

Tyokoneet Paastoévahennystoimi

Paastoévahennyspoten-
tiaali vuonna 2020
(Mt CO2 ekv)

Lahde

Biopolttoaineen kéyton lisaa-
minen (biokomponentin osuus
kéytetysta polttoaineesta 10 %
vuonna 2020)

0,3

Hast ym. 2011

Kayton vahentaminen tyosken-
telyn suunnittelulla ja ty6vai-
heiden yhdistamisella
Energiankulutuksen pienenta-
minen urakoinnin ja koneiden
yhteiskayton avulla

Motiva 2011b

Rakennusten lammitys

Asuinrakennuksissa kaytettyjen
6ljykattiloiden korvaaminen
muilla lammitysmuodoilla
kayttoidan lopussa
Asuinrakennuksissa kaytettyjen
6ljykattiloiden ennenaikainen
korvaaminen muilla lammitys-
muodoilla

0,44

12

Hast ym. 2011

Yhdyskuntarakenteeseen vai-
kuttaminen:
O Suunnittelu
0 Maa- ja asuntopolitikka
0 Taloudellinen ja tuotan-
nollinen ohjaus

Lahti ym. 2010

nen (rakennusvaiheessa tehta-
vat valinnat)
Lammitysjarjestelman valinta

= Energiatehokkuuden TEM 2011
lisd&minen

= Uusiutuvan energian kaytén
lisd&minen

= Energiatehokkuuden lisdami- Motiva 2011c

Lahteet

Hast, A., Ekholm, T. ja Savolainen, I. 2011, Suomen kansallisten paastévahennystoimien
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Huhtinen, K., Lilja, R., Sokka, L., Salmenperd, H., Runsten, S. 2007. Valtakunnallinen
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Liite D: SONETS-mallin tarkempi kuvaus

Stokastisessa optimointimallissa (SONETS, Stochastic Optimization of
Non-ETS Emissions, Hast ym. 2011) tarkastellaan Suomen padstokauppasekto-
rin ulkopuolisten sektoreiden (lukuun ottamatta LULUCF) paastdjen kehitysta ja
vahennysmahdollisuuksia aikavélilla 2013-2020. Malli sisaltad 14 paastdvahen-
nystoimea, jotka voidaan aloittaa toisistaan riippumatta mina tahansa vuotena
tarkastellulla aikavalilld. Keinojen toteuttamiseen sisaltyy kuitenkin kustannuk-
sia, ja optimoinnilla pyritddn muodostamaan toteutettavista toimista ja niiden
aloitusvuodesta koostuva vahennyskeinoportfolio, joka tayttdd odotusarvoisesti
asetetun padstévahennystavoitteen mahdollisimman pienin kokonaiskustannuk-
sin. Kustannukset on laskettu nykyarvoina kayttaen 5 prosentin korkokantaa.

Keinot on pyritty rajaamaan mallissa siten, etteivét ne vaikuta péaallekkéisesti
saman paastolahteen padstdihin, tai mahdolliset paallekkaisyyksien vaikutukset
on kyetty huomioimaan. Malli on rajoitettu tarkastelemaan ainoastaan keinojen
vaikutuksia ei-padstokauppasektorin paastodihin. Mikéli optimointi valitsee kei-
non toteutettavaksi, keino toteutetaan taydessa potentiaalissaan. Talléin mallissa
voidaan vahennyskeinoja toteuttamalla saavuttaa vain tietyn suuruisia diskreette-
ja paastdvahennyksia perusuraan verrattuna. Mallin perusura on maaritetty siten,
etta se siséltaa liikenteen biopolttoainetavoitetta ja biokaasun syottotariffia vas-
taavien toimien paastdja vahentavat vaikutukset ja kustannukset kaikissa portfo-
lioissa.

Paastdvahennystavoitteen saavuttamiseksi voidaan hyddyntdd myods jousto-
mekanismeja. Mallissa huomioidaan ajallinen joustomahdollisuus siten, etta
seuraavalle vuodelle voidaan siirtdd paastoja madra, joka vastaa 5 prosenttia
kyseisen vuoden paastokiintiosta (ylaraja seuraavalle vuodelle siirrettavasta
paastomaarasta on laskettu Suomen -16 %:n vahennystavoitteen mukaan kaikis-
sa tassé raportissa tarkastelluissa tapauksissa). Mikéli jonain vuonna padstét ovat
alle vuotuisen tavoitteen, voidaan kayttamatta jaaneet paastoyksikot siirtdd seu-
raavalle vuodelle ilman rajoituksia.

Ajallisten joustojen liséksi mallissa on huomioitu péaastoyksikéiden ostot si-
ten, ettd yksikoita voidaan ostaa luvussa 5.2 esitetty, paédstotavoitteesta riippuva
kumulatiivinen enimmaismaard. Mallissa paastoyksikdiden ostot tehddén koko-
naisuudessaan aikavélin alussa, jolloin kayttdméatta jaaneet paastdyksikot voi-
daan siirtad seuraaville vuosille. Ostettavaan paastoyksikdiden maaraéan ei mal-
lissa sisally epdvarmuutta, mutta paastoyksikdiden hintaan siséltyva epdvarmuus
on kuvattu todennakoisyysjakauman avulla.
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Liite D: SONETS-mallin tarkempi kuvaus

Paastdyksikdiden hinnan lisaksi epavarmuutta liittyy mallissa perusurapads-
toihin seka paastovahennyskeinoilla saavutettaviin paastévahenemiin ja niiden
kustannuksiin. Tall6in paastévahennyskeinoista koostuvalla portfoliolla on riski
olla saavuttamatta arvioitua paastévahenemad tai toisaalta aiheuttaa ennakoitua
suuremmat Kustannukset. Né&iden riskien suuruuden arvioimiseksi malliin on
sisdllytetty epavarmuustarkastelu. Kunkin epdvarman muuttujan saama arvo on
kuvattu todenndkdisyysjakauman avulla siten, ettd jakauman leveys kuvaa epa-
varmuuden suuruutta. Mallissa epdvarmuutta liittyy esimerkiksi energian mark-
kinahintoihin sekd muuttujiin, jotka vaikuttavat paastdjen muodostumiseen. Tél-
16in esimerkiksi liikennesektorilla epadvarmuutta liittyy liikennesuoritteiden ja
autojen paastokertoimen kehitykseen.

Taustamuuttujien epavarmuuksien vaikutus lopputuloksiin maaritetddn Monte
Carlo -menetelmén avulla. Menetelma valitsee silloin jokaisesta mallin satun-
naismuuttujan jakaumasta satunnaisluvun ja laskee lopputulokset naiden satun-
naislukujen perusteella. Laskenta toistetaan useita tuhansia kertoja uusilla satun-
naisluvuilla, jolloin eri lahtétietoja hyddyntévien lopputulosten joukko voidaan
tulkita lopputuloksien vaihtelua kuvaaviksi jakaumiksi.

Koska lahitulevaisuuteen liittyen ilmididen ennustaminen on varmempaa kuin
pitkélle tulevaisuuteen ulottuvien ilmitiden, on mallissa epdvarmojen muuttujien
saamia arvoja kuvattu ajan myota levenevina todennakdéisyysjakaumina. Talldin
muuttujan myéhempiin arvoihin liittyy suurempi vaihteluvali kuin l&hitulevai-
suuden arvoihin. Tama on kuvattu mallissa satunnaiskulun (random walk) avul-
la. Satunnaiskulussa alkupisteena kaytetaan mallissa vuotta 2010. Prosessi siir-
tyy pisteestd seuraavaa ajanhetked kuvaavaan pisteeseen valiten siirtymisen
suunnan satunnaisesti.
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