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Alkusanat

Euroopan unioni on ehdottanut ilmastonmuutoksen vaikutusten rajoittamiseksi tavoitet-
ta rajoittaa maapallon keskildmpdtilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan
nidhden. Kdytdnnollisend tavoitteena EU on ehdottanut teollisuusmaiden yhteistd voi-
makasta péddstdjen rajoittamista, ja EU on sitoutunut rajoittamaan pédéstdjaan 20 % vuo-
teen 2020 mennessa.

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan EU:n ehdottamaa pééstdjen rajoittamista TIMES-
malleilla koskien sekd EU-tasoa ettd Suomea.

Tutkimus on tehty VTT:II4 kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) tilauksesta. KTM
kuuluu nykyisin tyo ja elinkeinoministeriodn. KTM:n yhteyshenkilond on ollut ylitar-
kastaja Erja Fagerlund ja VTT:n tutkimusprofessori Ilkka Savolainen. Mallilaskelmat
ovat suorittaneet erikoistutkija Antti Lehtil4 ja tutkija Tommi Ekholm.

Ilkka Savolainen
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1. Johdanto

Euroopan unioni on ehdottanut ilmastonmuutoksen vaikutusten rajoittamiseksi tavoitet-
ta rajoittaa maapallon keskildmpdtilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan
nidhden. Kiytinnon toteutuksena EU on ehdottanut teollisuusmaiden yhteistd paédstojen
rajoittamista 30 prosentilla vuoteen 2020 mennessi, tai vaihtoehtona on ollut esilld
EU:n yksipuolinen pédstdjen rajoittaminen 20 prosentilla.

VTT:114 on kéytossd energiajarjestelmin ja myos kaikki muut Kioton pdytékirjan péads-
tosektorit ja kasvihuonekaasut kattavia laskentamalleja, joilla voidaan arvioida padstora-
joitusten teknologisia vaatimuksia ja suoria kustannuksia padstonrajoitustoimista. Naita
malleja ovat Suomen kattava TIMES ja maailman kattava Global TIMES (Loulou et al.
2005). Molemmat mallit perustuvat IEA:n ETSAP-yhteisty6hon ja toisaalta laajaan
VTT:ll4 tehtyyn mallin tietokannan arviointiin ja kehittdmiseen.

TIMES-mallilla on tehty aiemmin lukuisia Suomea koskevia tarkasteluja (mm. Fors-
strom ja Lehtild 2005). Global TIMES on otettu kdyttdon vuonna 2006 ja ensimmaisié
tuloksia on julkaistu GHGT-8-konferenssiartikkelissa (Koljonen et al. 2006).

Vain osaa maailman maista koskevilla paéstorajoituspoytékirjoilla on useita haittapuo-
lia. Esimerkiksi Kioton poytdkirjan vahvistaneet maat kattavat vain noin 25 prosenttia
maailman nykyisistd kasvihuonekaasujen paistoistd (IEA 2005a), ja toisaalta my0s
padstonrajoitusten suhteellinen tiukkuus Kioton poytékirjan vahvistaneiden maiden jou-
kossa on mité ilmeisimmin erilainen.

Maat voivat myds varata padstokiintiostddn erilaisen osuuden energiaintensiiviselle teol-
lisuudelle, joka on altteinta rajoittuneiden tai yksipuolisten péddstonvdhennys-
poytakirjojen haittavaikutuksille. Vaarana on, ettd sellainen energiaintensiivinen teolli-
suus, jonka tuotteiden hinnat méérdytyvit maailmanmarkkinoilla, menettdd kilpailuky-
kyddn. Niin voi kdydi, jos maakohtaista tai suppeaa maaryhméé koskevista kasvihuo-
nekaasujen pédédstonrajoituksista tulee kustannuksia, joita ei ole kaikilla toimijoilla. Tal-
laisia aloja Suomessa ovat mm. terdksen, paperin ja sementin valmistus. Maailmalla
vastaavanlainen ala on mm. alumiinin valmistus.

Suomella ja muilla vanhoilla EU:n jdsenmailla on kokemuksia aikaisemmasta taakanjaos-
ta, jossa hyoddynnettiin analyyttisend tyokaluna ns. triptyykkimenetelméa. Taakanjaosta
sovittiin viime kddessd poliittisissa neuvotteluissa. VIT arvioi tuolloin triptyykkimallin
sopivuutta padstojen rajoittamistaakan jakoon suomalaisten neuvottelijoiden tueksi. VT T
toimitti kevailld 1998 tydomuistioita neuvottelijoille eri vaihtoehdoista kuvata Suomen
kannalta perustellummin ja sopivammin péistdjen rajoittamisen mallia (Savolainen et al.
1998).



Sittemmin ovat toimintaympéristd ja tietopohja merkittavasti muuttuneet 1dhinnd EU:n
paistokaupan ja my0s sdhkomarkkinoiden integroitumisen myoti. Kioton kaudelle tehdyn
maakohtaisen taakanjaon sijasta olisi EU:n sisiiselle velvoitekaudelle periaatteessa mah-
dollista irrottaa erillisid kuplia, kuten EU:n pédstokauppasektori tai pohjoismainen sih-
komarkkina-alue. Péaastokauppasektori voi myos laajentua koskemaan kokonaan uusia
sektoreita, kuten liikennettd. Maakohtaisesta taakanjaosta voisi myds olla mahdollista
luopua kokonaan jyvittdmélld padstooikeudet suoraan eri sektoreille tai aktiviteeteille.

VTT:1l4 on laadittu tutkimuksia kasvihuonepééstdjen rajoittamisen taakanjaosta mm.
koskien ns. triptyykkimallia ja teollisuussektoreita (Soimakallio et al. 2004, Savolainen
et al. 1998). Tama hanke-esitys on jatkoa vuonna 2005 valmistuneelle KTM:lle tehdylle
selvitykselle.

Ty0sséd arvioidaan laskentamallien ja aiemmin tehtyjen tarkastelujen avulla teollisuus-
maita ja EU:ta koskevien tiukkojen pédstonrajoitusvaatimusten merkitystd Suomelle,
erityisesti padstonrajoituksen teknisié ratkaisuja ja kustannuksia sekd paistokaupan hin-
tatasoa ja energiaintensiivisen vientiteollisuuden asemaa.



2. TIMES-laskentamalli

Tutkimus tehtiin kdyttden kahta TIMES-energiajirjestelmidmallia: kansainvilisesti kehi-
tettyd ja kdytossd olevaa globaalia ETSAP-TIAM-mallia sekd VTT:114 kehitettyd Suo-
men TIMES-mallia. TIMES-mallit ovat teknistaloudellisia energiajirjestelmimalleja,
jotka siséltdvit laajan kuvauksen eri energiantuotannon ja loppukdyton teknologioista,
resursseista ja energiajirjestelmén rakenteesta. Mallit arvioivat tulevaisuudessa toteutu-
van energian kulutuksen eri kéyttokohteissa kdyttden mallin 1&htotietoina annettavaa
talousskenaariota, joka siséltdd mm. projektiot BKT:n, vékiluvun ja eri teollisuudenalo-
jen kehityksestd, ja laskevat markkinatasapainon avulla kustannusoptimaalisen tavan
tyydyttidd energian kysyntd halutuissa tulevaisuusskenaarioissa.

Globaali malli on jaettu erilaisiin maantieteellisiin alueisiin, jotka ovat toisiinsa kytket-
tyind energiamuotojen kaupan kautta. Malli kattaa kaikki Kioton pdytdkirjan kaasut ja
padstosektorit, tissd sovelluksessa ei kuitenkaan huomioida LULUCF-sektorin pastoja.
Kullekin alueelle on rakennettu kuvaus alueen energiajirjestelmaistd, joka ulottuu re-
surssien hankinnasta jalostus- ja muuntoprosessien kautta energian loppukdyton kohtei-
siin. Yksinkertaistettu esimerkki energiajérjestelmén rakenteesta TIMES-mallissa on
esitetty kuvassa 1. Energiateknologiat on kuvattu péddasiassa niiden hyotysuhteiden,
kayttokertoimien, elinidn, tuotannon vaihtelun, investointi-, kdyttd-, huolto- ja poisto-
kustannusten sekd péddstdjen perusteella. Ndille teknologiaparametreille on arvioitu ny-
kyarvot eri alueilla sekd projektiot niiden kehittymisestd tulevaisuudessa. Resurssien
hankinnalle on usein maédritelty portaittainen kustannuskéyré, joka kuvaa esimerkiksi
konventionaalisten, vaikeasti hyddynnettivien ja epdkonventionaalisten uraanivarojen
louhimiskustannuksia. Eri prosessien teknologiakuvausten lisidksi malliin on osalle tek-
nologioista midritelty myos erilaisia rajoitteita, esimerkiksi uuden teknologian markki-
napenetraatiolle tai tekniselle potentiaalille tietyssé kédyttokohteessa.

Mallissa oletetaan tehokkaat markkinat ja tdydellinen ennakointikyky tulevaisuuteen,
jotka ohjaavat energiajérjestelmédn globaaliin kustannusoptimiin, ottaen huomioon in-
vestointi-, hyddyke-, kiyttd- ja huoltokustannukset, sekd mahdollisen energiapalvelui-
den kysynndn menetyksen arvo. Malli ei sisdlld teollisuustuotteiden kauppaa, minka
vuoksi tulokset jattavit huomiotta ns. “hiilivuodon” mahdollisuuden, jolloin kohonnei-
den kustannusten vuoksi tuotantoa siirtyisi alueille, joissa padstojé ei ole rajoitettu. Ske-
naarioita muodostettaessa muodostetaan aina ensin ns. Baseline-skenaario, joka toimii
referenssind tdmédn jélkeen muodostettaville politiikkkaskenaarioille, tdssd tapauksessa
EU:n pédistorajoitusskenaarioille. Politiikkaskenaarioille lasketaan markkinatasapainoti-
lanne Baseline-skenaarion tasapainontilan avulla arvioimalla energiapalveluiden kysyn-
nin muutokset hinnan muutosten ja kysynnélle mééritellyn hintajouston avulla.
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Kuva 1. Yksinkertaistettu esimerkki energiajdrjestelmdn rakenteesta globaalissa
TIMES-mallissa. Suluissa olevat luvut kuvaavat teknologisten vaihtoehtojen tai kdytto-
kohteiden mdcdirdd mallissa.

Pelkéstddin Suomea koskevissa tarkasteluissa kdytetty Suomen TIMES-malli on meto-
dologialtaan varsin samanlainen kuin globaali TIMES-malli. Suomen TIMES-mallin
perusrakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.

Suomen TIMES-malli eroaa globaalista TIMES-mallista erityisesti siind, ettd mallin
rakenteessa on otettu huomioon monia Suomen energiajirjestelmémallin erityispiirteitd,
kuten metséteollisuuden keskeinen merkitys, erilaiset jéte- ja sivutuotepolttoaineet seké
laaja sdhkon ja ldammon yhteistuotanto. Yhden alueen mallin kdyttd eroaa globaalista
mallista my0s siind, ettd tuontienergian hinnat joudutaan kuvaamaan eksogeenisin ske-
naario-oletuksin. Myods mahdollisen padstokaupan hintatason kehitys joudutaan oletta-
maan skenaarioittain. Padstokaupan vaikutus sdhkon hintaan voidaan kuvata mallissa
arvioimalla keskiméérdisen marginaalisen sdhkdntuotannon paistot, joista voidaan joh-
taa padstooikeuksien ja sdhkon hinnan vélinen vaikutuskerroin, tarvittaessa ajan funk-
tiona. Suomen mallissa tdma kerroin perustuu VTT:n sdhkdmarkkinamallin tuottamiin
tuloksiin. Suomen TIMES-mallissa kukin tarkasteluvuosi on jaettu kymmeneen vuoden
sisdiseen sdahkon ja lammon kuormitusvaihteluja kuvaavaan jaksoon, joiden avulla séh-
kon ja lammon tuotantoa optimoidaan ja marginaalikustannukset muodostuvat. Globaa-
lissa mallissa vastaavia kuormitusjaksoja on vain kuusi. Suomen mallissa ei tissd tydssd
kiytetty kysynnén hintajoustoja, silld niitd koskevien arvioiden katsottiin olevan tarkas-
telun kannalta liian epidvarmalla pohjalla.
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Kuva 2. Suomen TIMES-mallin yksinkertaistettu rakennekaavio.

11



3. EU:ta koskevat tarkastelut

3.1 Tarkasteluiden maaritys

EU:ta koskevat tarkastelut tehtiin globaalilla ETSAP-TIAM TIMES-mallilla, johon on
tehty lisdyksid sekd paivityksid VTT:114, mm. uusia sdhkdntuotantoteknologioita koski-
en. Mallissa maailma on jaettu 15 maantieteelliseen alueeseen, joista Eurooppaa kuvaa
kaksi, kokonaisuudessaan 31 maata sisdltavad, aluetta. Tarkastelua varten laadittiin ba-
seline-skenaario, jossa pddstojd ei vahennetd, sekd padstorajoitusskenaarioita.

EU:n alueelle méairitettiin yksipuoleinen pédstorajoitus, joka laskee EU:n alueen péésto-
jd 20 % vuoden 1990 pédstotasosta vuoteen 2020 mennessd, sekd 30 % vuoteen 2050
mennessé. Ajanjaksolle ennen vuotta 2020 sovellettiin EU:n Kioton pdytikirjan mukais-
ta tavoitetta. Alhainen 30 %:n vihennystavoite vuodelle 2050 otettiin kdyttoon silld pe-
rusteella, ettd skenaarioissa oletettiin EU:n yksipuoliset padstovihennykset, jolloin suu-
remmat viahennystavoitteet voisivat olla poliittisesti eparealistisia. Muiden alueiden ke-
hitys noudattaa rajoitusskenaariossa ldhes tdysin baseline-skenaariota. EU:n alueelle
oletettiin tdydellinen paistokauppa, mutta ei CDM- tai JI-hankkeita muiden alueiden
kanssa. Pddstorajoite muodostaa mallin marginaaliarvohinnoittelun kautta kaikille péaas-
toja aiheuttaville prosesseille padstomadrdd kohti médrdytyvéin lisdkustannuksen, joka
luonnollisesti muuttaa markkinatasapainotilannetta.

Péastorajoitusten vaikutuksia arvioitiin kahdessa erilaisessa talousskenaariossa, jotka
sisdltdavit erilaiset oletukset talouden kehittymiselle, teollisuusalakohtaiselle kasvulle
sekd siten myos energian kysynnille. Tarkastelut keskittyvit padasiassa ns. Common
POLES-IMAGE -skenaarioon (CPI), joka olettaa kohtuullisen talous- ja vékiluvun kas-
vun maailmanlaajuisesti tulevaisuudessa. Skenaariossa arvioidaan EU:n BKT:n kasva-
van keskimédrin vuodessa noin 2,4 % vuoteen 2020 asti, ja esimerkiksi raskaan peruste-
ollisuuden volyymin noin 1,8 % vuodessa. Baseline- ja rajoitusskenaarioihin viitataan
mm. kuvateksteissd méadreilld Base ja Lim. Tutkimuksessa vertailuna kdytettivdi GEM-
E3-mallilla laskettu talousskenaario olettaa puolestaan vihdisemmain kasvun, BKT:lle
vuodessa noin 1,4 % ja perusteollisuudelle 0,8 % vuoteen 2020 asti.

3.2 Lahtooletukset teknologioiden kehityksesta seka
potentiaaleista

Kaikissa laadituissa skenaarioissa kdytettiin samoja projektioita teknologian kehityksel-
le ja resursseille. VTT:114 on paivitetty VTT:n asiantuntija-arvioiden pohjalta alkuperii-
sid TIAM-mallin teknologiaprojektioita etenkin teollisuuden CHP:n, hiilen, maakaasun
ja biomassan kiyton sdhkontuotannossa, 4. sukupolven ydinvoimaloiden sekd tuulivoi-
maloiden osalta.
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Tuulivoiman mallinnus perustuu SETELI-hankkeessa (Suomalaisen energiateknologian
kansainvidlinen kysyntd ja liiketoimintamahdollisuudet ilmastopolitiikan kehittyessa)
VTT:n tuulivoima-asiantuntijoiden tekemiin arvioihin. Tuulivoima on jaoteltu sekd
onshore- ettd offshore-voimaloiden osalta viiteen luokkaan perustuen alueellisiin arvioi-
hin tuuliolosuhteista. Luokkien parametriarvoja vuodelle 2020 on esitetty taulukossa 1.
Potentiaaliarvioiden pohjana on kidytetty tanskalaisen Rise-tutkimuskeskuksen tuuliat-
laksia, U.S. Department of Energyn NREL -tutkimuslaitoksen. sekéd Stanfordin yliopis-
ton Global wind potential -arvioita, joita on yhdenmukaistettu ja muokattu alkuperiisia
arvioita konservatiivisimmiksi seki lisdtty rajoitteita maankaytolle. Kokonaiskapasiteet-
ti arvioitiin maantieteelliseltd pohjalta siten, ettd vain tuulisia alueita kdytetdén, ja 5 %
niiden alueiden pinta-alasta voidaan hyodyntid4 maksimissaan 7 MW/km?2 tuulivoimala-
tiheydelld. Lisdksi tuulivoiman ei sallittu ylittdd 35 %:n osuutta sdhkdn kokonaistuotan-
nosta minddn vuorokauden- tai vuodenaikana. Kustannusarviot on muodostettu IEA
R&D Wind -hankkeen sekéd alan markkinakatsauksiin perustuvista oppimiskdyramal-
leista. Kéytetyt arviot tuulivoiman kehitykselle ovat IEA:n ldhitulevaisuuden arvioihin
(IEA 2005b) verrattuna 5-25 % pienemmaét kustannusten osalta ja samansuuruiset tuuli-
voiman kdyttokertoimien osalta.

Taulukko 1. Tuulivoimateknologioiden parametriarvoja luokittain vuodelle 2020.

Inv.kust. Kiinteat Maks.kapasiteetti
Kayttoonotto | [€/kW,] | kayttokust. Kayttokerroin EU:ssa [GW]
[€/kW]
Onshore 1 2005 745 19 38 % 29
Onshore 2 2005 745 19 34 % 37
Onshore 3 2010 745 19 31 % 36
Onshore 4 2020 745 19 26 % 53
Onshore 5' 2030 646 31 28 % 63
Nearshore 1 2005 901 36 39 % 26
Nearshore 2 2010 901 36 32 % 16
Offshore 1 2005 1048 58 41 % 52
Offshore 2 2010 1048 58 39 % 71
Offshore 3 2020 1048 58 35 % 63

Ydinvoimaloiden kehitystd sekd kustannuksia arvioitiin mm. IEA:n (IEA 2005b),
IAEA:n (Rogner ja McDonald 2004) arvioiden sekd tieteellisid julkaisuiden (Koster et
al. 2003, Wallace et al. 2006) perusteella. Tulevista ydinvoimalatyypeistd malliin sisil-
lytettiin 3. ja 4. sukupolven kevytvesireaktorit, sekd vuodesta 2020 alkaen, vield proto-
tyyppiasteella oleva ns. PBMR-reaktori (Pebble-Bed Modular Reactor). Hyotoreaktorei-
ta el malliin sisdllytetty niiden spekulatiivisen luonteen vuoksi.

" Onshore 5 -luokka vastaa hajautettua tuulivoimaa, jolle parametrit on annettu kiyttoonottovuodelle
2030.
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Hiilidioksidin talteenottoa on arvioitu usean ldhteen (mm. IEA-ETP-projekti, EMF-22,
US-EPA, IPCC) perusteella. Suurin potentiaalinen sidontakapasiteetti arvioidaan olevan
hiilidioksidin varastoinnilla merenpohjaan, mutta timé menetelma siséltdd myos erittdin
suuria epdvarmuuksia, minkd seurauksena menetelmin kustannukset arvioitiin erittdin
suuriksi. Kustannuksiltaan kdyttokelpoisemmalla tasolla arvioitiin olevan varastointi
tyhjentyneisiin kaasu- tai 6ljykenttiin sekd kivihiilikerrostumiin, ja ndiden kokonaiska-
pasiteetiksi Euroopassa arvioitiin noin 30 Gt hiilta.

Resurssiarviot perustuivat tdrkeimpiin kansainvilisiin ldhteisiin. Uraanivarat arvioitiin
OECD:n Nuclear Energy Agencyn ns. Red Book -julkaisun (OECD 2005) perusteella,
ja oletettiin hieman maltillisempia arvioita epdkonventionaalisista uraanivaroista julkai-
suun verrattuna. Bioenergiavarat arvioitiin FAO:n tietokantojen perusteella, ja tehdyt
arviot ovat esimerkiksi IPCC:n arvioihin verrattuna kohtalaisesti alempia. Aiemmassa
tutkimuksessa (Syri et al. 2007) tutkittiin mm. TIAM-mallin tulosten herkkyyttd teh-
dyille resurssiarvioille vihentdmélld uraanin, vesivoiman, tuulivoiman tai hiilidioksidin
sidontakapasiteetin potentiaaleja 20 %, tai energiakasvien potentiaalia 50 %.

Herkkyystarkastelun tuloksena mallin todettiin olevan hyvin stabiili resurssiarvioiden
muutoksien suhteen, ja tutkitun EU:n asettaman 2 °C:n ldmpenemistavoitteen saavutta-
miseksi tarvittavien padstovahennysten kustannukset kasvoivat noin 2—5 %.

3.3 Paastot ja energiapalveluiden tuotanto

Kuvassa 3 esitetddn Euroopan baseline- ja rajoitusskenaarion pédéstokehitykset seitse-
mille paistosektorille jaettuna. Suurimmat pédstdviahennykset toteutettaisiin védhen-
nysskenaariossa sdhkosektorilla, kun taas baseline-skenaariossa sdhkdsektorin paastot
kasvaisivat eniten. Vihennysskenaarion tapauksessa sihkontuotannon pédstot kivihiilen
poltosta vahenevit n. 80 % vuonna 2020 verrattuna baseline-skenaarioon, miki johtaa n.
60 % vihenemédn sdhkontuotannon kokonaispéddstdissd. Maakaasun kayttd pysyi ldhes
samana baseline-skenaarioon nédhden. Teollisuuden padstot kivihiilen poltosta véhenisi-
vét vastaavasti n. 23 %, mikd johtuu samansuuruisesta vihenemésti hiilen kdytossa.
Kokonaisuudessaan teollisuuden pééstdt vihenisivét noin 20 %. Liikennesektorilla mo-
lemmissa skenaarioissa pddstot ensin vdhenevit polttoainetaloudellisempiin ja véhi-
padstdisempiin teknologioihin siirtymisen takia, mutta kddntyvit uudelleen kasvuun
kysynnédn kasvun vuoksi. Muilla sektoreilla vihenemét ovat vdhdisempid, tosin ndilld
sektoreilla vihennyskeinojen mallintaminen on rajallista sekd kustannusarviot epivar-
moja. Padstovdhennykset baseline-skenaarion verrattuna ja sektoreittain eriteltynd on
esitetty kuvassa 4.

14



7000 7000

6000 6000

mEC
o IND

m UPS
0O RES
OAGR
B TRA
@ COM

5000 5000

4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 1000

0

: : : : : ! 0
2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 3. EU:n pddstot [Mt-COs-ekv] sektoreittain baseline- ja rajoitusskenaariossa.
Kuvaajan sektorijako: AGR — maatalous, COM — kaupallinen, ELC — sdhkontuotanto,
IND — teollisuus, RES — asuminen, TRA — liikenne, UPS — polttoaineiden tuotanto ja
Jjalostus.
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Kuva 4. Sektorikohtaiset pddstovihennykset sektoreittain EU:ssa vuonna 2020 baseline-
skenaarioon verrattuna. Sihkosektorin (ELC) pddstot vihenevdt eniten sekd suhteelli-
sesti ettd absoluuttisesti. Liikennesektorin (TRA) pddstot kddntyvdt vuoden 2030 jélkeen
uudestaan nousuun, ja kaupallisen sektorin (COM) pddstovihennysten absoluuttinen
mddrd on vihdinen.

Sahkosektorin padstovihenemait ovat seurausta 2010 alkavasta vihittiisestd siirtymises-
td fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energiamuotoihin, mikd voidaan havaita kuvas-
ta 5. Rajoitusskenaariossa kivihiilen kiyttdé vihenee puoleen vuoteen 2020 mennessi ja
lahes nollaan 2040 mennessé, kun olemassa olevaa hiilivoimalakapasiteettia ei uudiste-
ta. Pddstoviahennysten seurauksena my0s maakaasun kéyttd kasvaa hitaammin sdahkon-
tuotannossa baseline-skenaarioon verrattuna.
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Kasvavaan sdhkon kysyntdén vastataan pddosin uudella tuulivoimakapasiteetilla sekd
biomassan poltolla, josta lihes 70 % oli CHP-tuotannosta. Vuonna 2020 tuulivoima on
l1ahinnd luokkien 1 ja 2 onshore-voimaloita, ja senhetkisestd onshore-potentiaalista hyo-
dynnetddn vain reilu kolmannes. Maakaasun osuus pysyy baseline-skenaarioon verrat-
tuna ldhes samana, ja maakaasun kdyton yhteydessi otetaan kiyttoon myos hiilidioksi-
din erotusmenetelmid vuodesta 2030 alkaen. Kivihiilen kéyttd véhenee voimakkaasti
vuodesta 2010 alkaen, eikd kivihiileen perustuvassa lauhdevoimassa hyddynnetd CO,-
erotusta kohtalaisen maltillisten pitkdn aikavilin vdhennystavoitteiden vuoksi. Ydin-
voimalla tuotetun sdhkon méérd kasvaa ldhes samansuuruisesti molemmissa skenaa-
rioissa, mutta osuus sdhkontuotannosta laskee hieman. Rajoitteena ydinvoiman laajem-
malle kdytdlle on helposti hyddynnettidvien uraanivarojen viheneminen, mika heijastuu
vihitellen kasvavassa uraanin hinnassa, joka kaksinkertaistuu vuosina 2010-2050.
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Kuva 5. Sdahkontuotanto [TWh] teknologioittain EU:ssa baseline- ja rajoitusskenaarios-
sa. Kivihiilivoimaloihin ei tehdd uusia investointeja, mutta vanha kapasiteetti kdytetddn
loppuun. Kasvavaa sdhkon kysyntdd tyydytetdidn pddasiassa tuulivoimalla ja bioenergi-
alla. Sihkon tuotanto vihenee noin 6 % baseline-skenaarioon néihden.

Teollisuuden energiankéytto, joka on esitettynd kuvassa 6, muuttuu véhemman baseline-
ja rajoitusskenaarion vililla. Kivihiilen kulutus laskee skenaarioiden vililld n. 14 % vuon-
na 2020, ja vastaavasti séhkonkulutus védheni ja 6ljyn ja maakaasun kéyttd kasvoi hieman.
Toisin kuin sdhkontuotannossa, kivihiilen osuus ei laske merkittdvasti vihennysskenaa-
riossa. Tdma johtuu osin kustannuseroista séhkontuotannon ja teollisuuden kivihiiltd kayt-
tdvissd teknologioissa — mitd raportissa on arvioitu tarkemmin myShempénd — ja osin
vaihtoehtojen puutteesta esim. terdstuotannossa. Energian kokonaiskulutus laskee n. 7 %
pidasiassa energian kustannusten nousun aiheuttaman kysynnéan laskun vuoksi.
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Kuva 6. Teollisuuden energiankdytto [PJ] EU:ssa baseline- ja rajoitusskenaariossa.
Kivihiilen kdytto teollisuudessa on rajoitusskenaariossa lihes sama kuin baseline-
skenaariossa.

3.4 Hinta- ja markkinavaikutukset

Mallin pédstorajoitteen madrddmé piadstdjen marginaalihinta vastaa reaalimaailman
padstdoikeuden hintaa tdydellisten markkinoiden vallitessa, ja marginaalihinnan kehitys
esitetddn kuvassa 7. Kuvassa esitetddn hintakehitys kahdessa erilaisessa talousskenaa-
riossa, joista pienemmaén talouskasvun olettavassa GEM-E3-mallin tuloksena saadussa
talousskenaariossa péddstdoikeuden hinta on selkedsti pienempi johtuen pienemmaésta
energiankulutusprojektiosta. Molemmissa skenaarioissa mallin mukaiset padstdjen mar-
ginaalikustannukset vuonna 2010 ovat noin kolmanneksen alempia kuin esimerkiksi
valilla 20-25 €/t kesdkuussa 2007 vaihdellut vuoden 2008 péastdoikeuksien forward-
hinta®. Oletettu yksipuolinen péistorajoitus tiukkenee hitaasti vuoden 2020 jilkeen,
minkd seurauksena pddstojen marginaalihinta kasvaa myos hitaasti, keskimdérin 2 %
vuodessa vuoteen 2050 asti CPI-skenaarion tapauksessa.

On kuitenkin hyvd huomata, ettd malli olettaa tiydellisen ennakointikyvyn ja mahdolli-
suuden toteuttaa padstovihennykset aina kustannustehokkaimmalla tavalla kaikilla sek-
toreilla. Mallin muodostama piéstdjen marginaalihinta ei mydskdén sisdlld nykyisten
padstooikeuksien huomattavan suurta volatiliteettia. Toteutuva hiilidioksidipddst6jen
hinta voi siten olla korkeampi kuin mallin antama arvio.

? Ks. esim Nord Pool, www.nordpool.com, tuote EUADEC-08.
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Kuva 7. Pddstojen marginaalikustannus [€/t COs-ekv] kahdessa eri talousskenaariossa.
EU:n rajoitustavoitteen oletetaan tiukentuvan hitaasti vuoden 2020 jilkeen, minkd seu-
rauksena pddstojen marginaalikustannus kasvaa maltillisesti, noin 2 % vuodessa.
Alemman talouskasvun olettavassa GEM-E3:n talousskenaariossa marginaalikustan-
nukset jéddvdit pienemmiksi pienemmdn energian kysynndn vuoksi.

Eri malleilla tehdyt arviot vastaavista EU:n péadstévahennyksistd ovat antaneet hieman
suurempia arvioita marginaalikustannuksille vuonna 2020. Eri mallien toimintaperiaat-
teet sekd mallinnustarkkuus eroavat kuitenkin merkittdvisti, ja ilman yksityiskohtaista
tietoa tutkimusten oletuksista, mm. malliin sisdltyvistd teknologiavaihtoehdoista seki
potentiaali- ja kustannusarvioista, mallien tulosten vertailu on huomattavan vaikeaa.
Energiajirjestelmin kannalta tutkimuksessa kdytetty TIMES-malli on kuitenkin selkeds-
ti yksityiskohtaisempi vertailluissa tutkimuksissa kdytettyihin malleihin ndhden. Kuten
kuvan 7 perusteella voidaan todeta, myds oletettu taustaskenaario vaikuttaa oleellisesti
padstovahennyskustannuksiin. Alla on tuloksia eri tutkimuksista.

e FEuroopan komissiolle tehty tutkimus GEM-E3-makrotalousmallilla 21 %
padstovahennyksistd vuoteen 2020 mennessi: 44 €/t (EC 2007)

e Pohjoismaiselle ministerineuvostolle tehty tutkimus MARKAL- ja PRIMES-
energiajdrjestelméamalleilla 15 % péaédstovahennyksistd vuoteen 2020 mennessi:
30 €/t; 30 % paastovahennyksistd vuoteen 2020 mennessd: 60 €/t (Norden 2007)

e [PTS/JRC -tutkimuslaitoksen tutkimus POLES- ja GEM-E3-malleilla 20 %
padstovahennyksistd vuoteen 2025 mennessé: 54 €/t (Russ et al. 2005)

e Belgian ympéristoministeridlle tehty tutkimus PRIMES-energiajdrjestelma-
mallilla 15 % péastovahennyksistd vuoteen 2020 mennessi: 42 €/t; 25 % pais-
toviahennyksilld vuoteen 2020 mennessé: 110 €/t (FPB 2006).
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Tutkimuksessa muodostettiin my0s skenaario, jossa EU sai ostaa rajattomasti paistooi-
keuksia ilman transaktiokustannuksia CDM-projektien kautta muualta maailmasta ener-
giantuotanto- ja teollisuussektoreilla. CDM-skenaariossa noin 70 % pédstovahennyksis-
td toteutettaisiin EU:n alueen ulkopuolella, ja pdéstdjen marginaalihinta olisi noin 6—8
€/t. Tulokset ovat samansuuntaisia verrattuna IPTS-tutkimuslaitoksen skenaarioon, jois-
sa 90 % paistovahennyksistéd toteutettiin CDM-hankkeiden kautta pdédtyen marginaali-
hintaan 2 €/t, joka on huomattavasti pienempi kuin hinta 54 €/t skenaariossa, jossa ei
sallita CDM-hankkeita (Russ et al. 2005).

Hinnan asettaminen pééstdille vaikuttaa eniten kivihiilelld tuotetun energian hintaan, ja
vuonna 2020 péastokustannukset muodostivat noin 60 % kivihiilen ja noin 25 % maakaa-
sun kdyton kustannuksista. Téstd kustannusten huomattavasta kasvusta huolimatta kivihii-
li oli edelleen kéyttokustannusten kannalta halvin energiamuoto. Tdmai selittdd osaltaan
kivihiilen vahiistd korvaamista muilla energiamuodoilla teollisuudessa, jossa esimerkiksi
prosessilimmon ja -hOyryn tuottamiseen tarvittavan kapasiteetin investointikustannukset
olivat samaa suuruusluokkaa kivihiiltd tai maakaasua hyddyntidvien teknologioiden vilil-
1a. Sen sijaan sidhkontuotannossa edistyneempien NGCC-maakaasuvoimaloiden inves-
tointikustannukset tuotettuun sdhkomaiérdéin ndhden ovat huomattavasti hiilivoimaloita
pienemmit, minkd seurauksena maakaasuturbiinit muodostuivat hiilivoimaloita kustan-
nustehokkaammaksi sdahkdntuotantomuodoksi. Investointeja uusiin hiilivoimaloihin ei
tehty, mutta olemassa oleva hiilivoimakapasiteetti kaytettiin loppuun.

Pédstojen aiheuttama hinta vilittyy eri tavalla eri hyddykkeille. Sdhkontuotannossa ko-
hoava sdahkon marginaalihinta tekee nopeasti mm. tuulivoimasta kilpailukykyistd, mika
ndhtiin tuulivoimakapasiteetin voimakkaana kasvuna kuvassa 5. Vdhdpadstdisempien
teknologiavaihtoehtojen vuoksi sdhkon hinta kasvaa rajoitus- ja baseline-skenaarion
vililld noin 30 %, kun taas ldhinné polttoprosesseilla tuotettavan lammon hinta kasvaa
jopa 40 % skenaarioiden vililla.

Mallin mukainen séhkon keskimédrdisen hinnan kehitys EU:ssa on esitetty kuvassa 8.
Kuvan tuloksia tulkitessa tulee ottaa huomioon mallin oletukset koko alueen sisdllé toi-
mivista tdydellisistd yhtendisistd sdhkdmarkkinoista, ja hintakehitys voi poiketa alueelli-
sesti mm. paikallisten tuotantotekijoiden ja sdhkon siirtokapasiteetin vuoksi. Hinta ko-
hoaa eniten rajoituskauden alussa ja laskee hieman tdmén jilkeen seurauksena uusista
investoinneista tehokkaampaan tuotantokapasiteettiin.
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Kuva 8. Mallin tulosten mukainen keskimdidirdinen sdhkén hinnan kehitys EU:ssa [in-
deksi, 2000 = 100 %)]. Pddstorajoitus nostaa keskimddrdistd hintaa noin kolmanneksel-
la baseline-skenaarioon néhden.

Pééstorajoite nosti energian loppukiyton kustannuksia kaikilla sektoreilla keskiméérin
15 %. Teollisuuden energiankdyton kustannukset nousivat skenaarioiden vélilld 26 %
vuonna 2020, vaihdellen 10—-40 % eri teollisuusaloilla. Vahéisintd hinnannousu oli ke-
mianteollisuudessa ja vdrimetallien valmistuksessa pienemmén hiilen ja [ammodn kulu-
tuksen vuoksi. Néiden kédyton kustannukset kohosivat eniten. Kustannustason nousua
voitaisiin kuitenkin rajoittaa hiili-intensiivisilld teollisuudenaloilla siirtymélld vihem-
min hiileen nojaaviin teknologioihin, esimerkiksi terédsteollisuudessa DRI-rautaan ja
valokaariuuneihin, mikd on huomioitu nykyisessid mallin versiossa vain rajoitetusti.

Kuvassa 9 esitetddin neljdn talouden sektorin energiapalveluiden loppukidyton kasvua
baseline- ja rajoitusskenaariossa. Laskentamalli ei sisdlld rakenteellisen muutoksen ar-
vioita, vaan energiapalveluiden muutos arvioidaan energiapalveluiden kysynnén hinta-
jouston avulla. Kokonaisuudessaan energiapalveluiden kulutus vdheni 2-3 % eri ajan-
jaksoilla. Selkedsti suurin hintajouston mukainen kysynnén lasku tapahtuu teollisuudes-
sa. Eri teollisuudenaloilla energiapalveluiden kysyntd muuttui paéstorajoitteen seurauk-
sena vaihtelevasti, kuten kuvasta 10 voidaan todeta. Vuonna 2020 kysyntd véheni ske-
naarioiden vililld virimetallien valmistuksessa ja kemianteollisuuden noin 3 %, terdk-
sen, paperin ja mineraalien valmistuksessa noin 5 %, sekd muussa energiaintensiivisessi
teollisuudessa noin 8 %.
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Kuva 9. EU:n neljin loppukdyttosektorin energiapalveluiden kysyntd [indeksi, 2000 =

1] baseline- ja vihennysskenaariossa. Kuvaajan sektorijako: COM — kaupallinen, IND
— teollisuus, RES — asuminen, TRA — liikenne.
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Kuva 10. EU:n teollisuuden energiapalveluiden kysyntd [indeksi, 2000 = 1] baseline- ja

vihennysskenaariossa. Vuonna 2020 teollisuuden energiapalveluiden kysyntd pieneni

keskimddrin 5 % pddstorajoituksien vuoksi.

Paastovahennyksien nettokustannukset laskettiin baseline- ja vdhennysskenaarion véli-
send erotuksena koko energiajarjestelmdn kokonaiskustannuksille, jolloin padstovahen-

nyskustannukset sisdltdvit investointi-, kiytto- ja hyddykekustannusten muutokset ske-

naarioiden vililld, sekd my0s kysynndn hintajoustosta syntyvdn kysynnidn menetyksen

padstoviahennysskenaariossa. Kuva 11 esittdd padstovahennyskustannuksia suhteutettu-
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na skenaarioissa kéytettyihin EU:n BKT-projektioihin. Tutkimuksen perustapauksena
kéaytetyssd CPI-talousskenaariossa kustannukset suhteessa BKT:hen ovat hieman suu-
remmat kuin pienemmaén talouskasvuennusteen omaava GEM-E3-skenaario. Ero johtuu
kalliimpien teknologiavaihtoehtojen kdyttoonotosta suurempaa energiankysyntda tyydy-
tettdessd saman paistorajoitteen vallitessa. Nettokustannukset muodostuvat kasvaneista
investointi- ja kédyttokustannuksista, joiden muutos skenaarioiden vélilld on 0.15 % ja
0.14 % BKT:sta vuonna 2020; pienentyneistd fossiilisten polttoaineiden tuotanto ja
tuontikustannuksista, -0.25 % BKT:std; sekd kysynnidn menetyksestd, 0.18 % BKT:st4,
jolloin vuonna 2020 padstovahennysten kokonaisnettokustannus on noin 0.21 %.

0.40 %
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035% | GEM
0.30% -

0.25% _—
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Kuva 11. EU:n pddstévihennysten nettokustannukset suhteessa EU:n BKT:hen CPI- ja
GEM-E3:n talousskenaarioissa. Energiajdrjestelmdn investointi- ja kdyttokustannukset
kasvoivat, ja fossiilisten polttoaineiden tuotanto- ja tuontikustannukset pienenivdt, min-
kd lisdksi energian kysyntd pieneni kasvaneiden hintojen johdosta. Pienemmdn talous-
kasvun olettavassa GEM-E3-skenaariossa kustannukset jddvit pitkdlld aikavdlilld pie-
nemmiksi talouskasvuun ndhden pienemmdn energian kysynndn vuoksi. Lyhyelld aika-
vdlilld suurempi talouskasvu kuitenkin kompensoi paremmin kustannusten nousua.

Vertailu muihin tutkimuksiin paljastaa hajanaisen kirjon arvioita kokonaiskustannuksis-
ta sekd vaikutuksista BKT:hen. Vaikkakin kdytetyn TIMES-mallin mukaiset pédéstojen
marginaalikustannukset olivat muissa tutkimuksissa saatuja tuloksia pienemmat, sama
ei pade systeemikustannuksissa kaikkien vertailututkimusten kohdalla. Esimerkiksi
Pohjoismaille MARKAL-mallilla arvioidut 15 ja 30 %:n vidhennystavoitteet tuottivat
kustannukset 0,05 % ja 0,26 % BKT:std (Norden 2007), ja POLES-mallilla tehty arvio
EU:n 20 % véhennyksisti tuotti kustannukseksi 0,036 % BKT:std (Russ et al. 2005).
Kahdessa tutkimuksessa GEM-E3-mallilla arvioidut menetykset BKT:ssd olivat 1,4 %
(EC 2007) ja 1,7 % (Russ et al. 2005) baseline-skenaarioon nidhden, jotka vastaavat ar-
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violta noin 0,07 prosenttiyksikkdd vuotuisessa kasvussa BKT:n kasvun ollessa noin 2 %
vuodessa. Vastaavaa arviota BKT:n muutoksesta ei TIMES-mallilla voitu muodostaa,
silld kaytetty malli ei kuvaa koko talousjérjestelméaa.

3.5 Kehittyneiden maiden ja EU:n 60 %:n
paastovahennysskenaariot

Tutkimuksessa laadittiin my0s skenaariot, joista toisessa kaikki kehittyneet maat (An-
nex ) vahentdvit padst6jddn 20 % vuoteen 2020 ja 30 % vuoteen 2050 mennessa verrat-
tuna kunkin alueen vuoden 1990 pééstotasoihin, ja toisessa EU:n pédédstovihennys tiu-
kentuu 30 prosentista 60 prosenttiin vuoteen 2050 mennessd. Annex | -skenaariossa
alueiden vilille oletettiin tdydellinen padstokauppa ilman transaktiokustannuksia, CDM-
projektien toteuttamista ei-Annex I -maissa ei sallittu.

Kuvassa 12 on esitetty pddstovihennysten marginaalikustannusten kehitys kyseisissa
skenaarioissa ja vertailuna kuvassa 7 esitetty EU:n yksipuolisen padstovahennysskenaa-
rion marginaalikustannus vastaavassa CPI-talousskenaariossa. Kustannustaso on selke-
dasti suurempi kehittyneiden maiden kuin pelkdn EU:n pdédstovahennyksissd pidasiassa
USA:n ja Japanin korkeiden paédstovdhennyskustannusten takia. Alueelliset erot paésto-
vihennyskustannuksissa syntyvit mm. USA:lle oletetusta suuremmasta vékiluvun ta-
louden kasvuprojektiosta, joka johtaa suurempaan energian kysyntddn, sekd Japanin
pienemmistd uusiutuvan energian potentiaaleista ja korkeammasta kustannustasosta.
Kustannuseron perusteella EU voisi Annex I -maiden piéstorajoitteen tapauksessa olla
jopa paidstooikeuksien nettomyyjéd, ja mallilla tehdyn arvion perusteella Lansi-Eurooppa
voisi myyda voitollisesti noin 5—15 % ja Itd-Eurooppa noin 25-30 % pééstdoikeuksis-
taan. Vastaavanlainen kustannusero havaittiin myds POLES-mallilla laadituissa skenaa-
rioissa, joissa toisessa Annex I -maat ja toisessa EU:n jdsenmaat rajoittavat padstonsa
vuoden 2012 tasolle (Russ et al. 2005).

Jos EU:n yksipuolinen rajoitustavoite tiukkenee 60 prosenttiin vuonna 2050, nousee

padstdjen rajoittamisen marginaalikustannus tasolle 100 €/t, mikéli péaéstdoikeuksia ei
hankita EU:n ulkopuolelta.
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Kuva 12. Pddstojen marginaalikustannus [€/t COz-ekv] skenaariossa, jossa kaikki ke-
hittyneet maat vihentdvit vuonna 2020 pdidistojddn 20 % vuoden 1990 tasosta (LIM-
Annex 1), sekd EU:n yksipuolisessa pddstovihennysskenaarioissa (LIM-EU -60 % sekd
LIM-EU). Skenaariossa LIM-EU -60 % oletetaan EU:n vuoden 2050 pddsténrajoitus-
tavoitteen tiukkenevan 30 prosentista 60 prosenttiin. Annex 1:n pddstévihennysskenaa-
riossa kustannustaso on selkedisti suurempi kuin pelkin EU:n pddstovihennyksissd,
Jjohtuen pddasiassa USA:n ja Japanin korkeista pddstovihennyskustannuksista.

24



4. Suomea koskevat tarkastelut
4.1 Tarkastelujen lahtokohdat

Energiajdrjestelmin kehityksen tdrkeimpind veturina toimii TIMES-jarjestelmdmallissa
hy6tyenergian kysyntd. Kysynnédn kehitys puolestaan maardytyy mallissa suurelta osin
bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Naméi arviot perustuvat kaup-
pa- ja teollisuusministerioltd (KTM) vuoden 2007 touko- ja heindkuussa skenaariotydta
varten saatuihin yksityiskohtaisiin arvioihin. Piivitetty arvio talouskasvusta on hieman
korkeampi kuin vuonna 2005 eduskunnalle annetun energia- ja ilmastostrategian pohja-
na ollut arvio. Kuvassa 13 on esitetty skenaarioissa oletettu talouskasvun kehitys péa-
toimialaryhmittiin.

Energian kiyton ja pddstojen kannalta keskeisilld sektoreilla talouden kehitysarviot on
kuvattu mallissa yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi energiaintensiivisen prosessiteolli-
suuden toimialoilla on arvioitu suoraan tirkeimpien tuotteiden tuotannon kehitys. Kuten
talouskasvuoletukset, my6s metsiteollisuuden ja metallien valmistuksen tuoteryhmittdi-
set kehitysarviot saatiin tyotd varten kauppa- ja teollisuusministerioltd. Kuvassa 14 ver-
rataan kehitystd aiemmassa ty0sséd (Forsstrom & Lehtild 2005) kdytettyyn arvioon.
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Kuva 13. Suomen skenaarioissa kdytetty bruttokansantuotteen kehitysarvio vuoteen 2030).
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Metsiteollisuus on Suomessa energian kulutuksen kannalta merkittdvin yksittdinen toi-
miala. Paperin ja kartongin tuotanto on heilahdellut viime vuosina tuntuvasti, ja alan
tulevaisuuden kehitys Suomessa on epdvarma. Tarkasteluissa kdytettiin KTM:1td saatuja
kehitysarvioita jokseenkin sellaisenaan. Arvioita on havainnollistettu kuvassa 15. Kehi-
tysarvion mukaan massan ja paperin tuotannon arvioidaan kasvavan alle prosentin vuo-
dessa vuoden 2020 jilkeen, mikd vastaa metsdteollisuuden kehitysarviota myos ilmas-
tonmuutoksen kansallisessa sopeutumisstrategiassa (Marttila et al. 2005).

Palvelusektorin merkitys on kasvanut viime vuosina tuntuvasti sdhkdenergian kokonais-
kulutuksessa ja sitd kautta vilillisesti myds sdhkontuotannon pédstdissd. Skenaarioissa
kaytettyja perusuraoletuksia palvelujen arvonlisdyksen ja sahkonkulutuksen kehitykses-
td on havainnollistettu kuvassa 16. Politiikkaskenaarioissa kulutus voi luonnollisesti
joustaa perusuran tasolta alaspdin, mutta toisaalta joissakin energiapalveluissa kulutus
voi periaatteessa lisddntyékin, jos sahkoistyminen muodostuu edulliseksi.
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Kuva 14. Bruttokansantuotteen kehitysarvioiden vertailua (VIT-07 = tarkastelussa kdytetty).
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Kuva 16. Palvelujen arvonlisdys ja sdhkon kulutus perusuraskenaariossa vuoteen 2030).

Laskelmissa kdytetyt energian tuontihintojen kehitysarviot perustuvat IEA:n julkaise-
miin arvioihin vuodelta 2006 (IEA 2006). Oletukset sdhkon tuonti- ja vientihintojen
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kehityksestd ja vuoden sisdisestd vaihtelusta puolestaan perustuvat VI T:n sihkomark-
kinamallin tuottamiin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Padstokaupan vaikutus
markkinahintojen kehitykseen on kuvattu mallissa kertoimina, jotka kuvaavat markki-
nasdhkon hintaan siséltyvin keskiméérdisen paistooikeuksien madrin. Myos ndmi ker-
toimet perustuvat sihkomarkkinamallin tuloksiin. Paddstokaupan hintatason kytkentda
Suomen ulkopuolelta tuodun tai sinne viedyn séhkon hintaan kuvataan siis erillisen poh-
joismaisen sihkomarkkinamallin tulosten avulla. Suomen sisélld TIMES-mallissa hinta-
taso midrdytyy kysynnén ja tarjonnan mukaan, mihin siis vaikuttavat myos pohjoismai-
nen sdhkon hinta ja siirtokapasiteetti.

Skenaarioissa kéytetyt oletukset tekniikoiden kehittymisesta ja uusien tekniikoiden kus-
tannuksista ovat perusarvioita eli verraten konservatiivisia, joskin arviot vaihtelevat
ldhteestd riippuen. Konventionaalisia tekniikoita koskevat teknologiaoletukset ovat suu-
relta osin samoja kuin KTM:lle vuonna 2005 tehdyissa laskelmissa (Forsstrom & Lehti-
13 2005), mutta uusien tekniikoiden osalta tietoihin on tehty péivityksié, jotka perustuvat
kansainvilisiin l&hteisiin (mm. IEA 2004, IEA 2005b, DEA 2005) ja VTT:n omiin asi-
antuntija-arvioihin (mm. tuulivoima).

Bioenergian tuotantopotentiaaleja koskevat oletukset perustuvat VTT:n padstokaup-
paselvitysten yhteydessé laatimiin asiantuntija-arvioihin (Koljonen et al. 2004). Koska
potentiaaleista on kuitenkin esitetty hieman eri perustein tehtyjé arvioita, tydssé pyrittiin
kiyttimadn nimenomaan perusarvioita, jotka ovat jonkin verran suurimpia esitettyjd
arvioita (ns. maksimiskenaarioita) pienempia.

Ydinvoimakapasiteetin oletettiin pysyvédn uuden laitoksen valmistuttua vakiona vuoteen
2030 saakka. Vesivoiman tuotannon enimméismadréksi oletettiin 13.4 TWh vuonna
2010, 14,1 TWh vuonna 2020 ja 15 TWh vuonna 2030. Tuotannon lisdyspotentiaalista
suurin osa on pienvesivoimaa. Tuulivoiman tuotannon enimmaismééréksi oletettiin vas-
taavasti vajaat 0,7 TWh vuonna 2010, jonka jidlkeen tuotannon oletettiin voivan kasvaa
varsin ripeédsti enimmillddan 4,9 TWh:n mairddan vuonna 2020 ja noin 12 TWh:n méi-
rddn vuonna 2030. Vuoden 2010 enimméisméérd perustuu Eloktrowatt-Ekonon selvi-
tykseen ja sen jélkeiset tuulivoiman potentiaalit VT T:n asiantuntija-arvioihin.

Tarkastellut skenaariot

Tarkasteltavina skenaarioina ovat seuraavat:

e Baseline eli perusuraskenaario

e Paidstdjen rajoitusskenaariot, joissa oletetaan kansainvilinen péadstokauppa
ja Suomen kokonaispééstdjen vdhennystavoitteeksi —0 % vuonna 2010,
—10 % vuonna 2020 ja —20 % vuonna 2030 vuoden 1990 pééstdihin verrat-
tuna. Liséksi raportissa arvioidaan péddstdoikeuksien ostotarvetta ja siitd
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aitheutuvia kustannuksia siinéd tapauksessa, ettd Suomen padstonrajoitusta-
voite on —20 % vuonna 2020 ja —30 % vuonna 2030.

Péastdoikeuksien kaupassa padstdoikeuksien hinnaksi oletetaan 20 €, 30 €, 40 € tai 50 €
tonnilta (CO,-ekv.) vuosina 2016-2030. Vuoteen 2015 saakka oikeuksien hinnan olete-
taan olevan kaikissa tapauksissa 20 € tonnilta.

Péastokaupan piiriin oletettiin laskelmissa kuuluvan vain EU:n nykyiseen paistokaup-
pajérjestelmidn kuuluvat paastdt. Muiden kasvihuonekaasujen kuin hiilidioksidin péés-
tojen oletettiin siis jadvan kokonaan péaistokaupan ulkopuolelle.

4.2 Energian kokonaiskulutus

Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaariossa noin 1 590 PJ:n
midrddn vuonna 2010. Médrd on hieman suurempi kuin ministerididen vuonna 2005
ilmasto- ja energiastrategiaa varten laatimassa WM-skenaariossa. Vuonna 2020 kulutus
on perusskenaariossa noin 1 690 PJ, joka sekin on jonkin verran suurempi kuin vuonna
2005 laaditussa WM-skenaariossa. Energian kulutuksen hieman voimakkaampi kasvu
johtuu suuremmista talouskasvuoletuksista. Kuvassa 17 on esitetty primaarienergian
kulutuksen kehitys skenaarioissa vuoteen 2030 saakka. Perusuraskenaarion tuloksia
voidaan pitdéd vertailukohtana tarkasteltacssa padstojen rajoitusskenaarioiden vastaavia
tuloksia.

Kivihiilen kokonaiskdyttd on kaikissa pééstdjen rajoitusskenaarioissa vuonna 2010
170-180 PJ, eli suunnilleen samalla tasolla kuin esimerkiksi vuonna 2002. Hiilen kulu-
tus pysyy kohtuullisella tasolla pddosin uuden ydinvoimalaitoksen valmistumisen lyk-
kadntymisen takia. Vuoden 2010 jilkeen hiilen kulutus vihenee tuntuvasti ja jaa kaikis-
sa rajoitusskenaarioissa alle 100 PJ:n. Perusmetallien jalostuksessa kéytettivdn metal-
lurgisen kivihiilen ja koksin kdytté kasvaa kuitenkin tasaisesti, silld nykyinen tuotanto-
tekniikka ei tarjoa sille juuri vaihtoehtoja. Energiantuotantoon kaytetyn hiilen mééra
vihenee siten vield tuntuvammin kuin kokonaiskulutuksesta voi suoraan néhda.
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Kuva 17. Primaarienergian kokonaiskulutus tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2025.

Maakaasun kokonaiskéyttd kasvaa kaikissa pédstdjen rajoitusskenaarioissa noin 200
PJ:n méérddn vuonna 2010. Vuoteen 2020 mennessd kulutus kasvaa edelleen 220-230
PJ:n madrddn, kun perusuralla kulutus jda 200 PJ:n tasolle. Vuoden 2020 jilkeen maa-
kaasun kulutus pysyy rajoitusskenaarioissa suunnilleen vuoden 2020 tasolla lukuun ot-
tamatta 50 €/t:n skenaariota, jossa kulutus nousee 240 PJ:n tasolle hiilidioksidin talteen-
ottotekniikan kédyttoonoton ansiosta.

Polttoturpeen kéayttd vdhenee rajoitusskenaarioissa tuntuvasti verrattuna perus-
skenaarioon. Vuonna 2010 turpeen kokonaiskulutus laskee padstdjen rajoitusskenaa-
rioissa noin 60 PJ:n tasolle. Vuonna 2020 turpeen kulutus on rajoitusskenaarioissa
45-65 PJ paistooikeuksien hintatasosta riippuen. Vuoteen 2030 mennessd kulutus
kuitenkin alkaa nousta lievemman hintatason rajoitusskenaarioissa. Padstooikeuksien hin-
tatasolla 20 €:n turpeen kulutus nousee jopa 95 PJ:n médrdén vuonna 2030, silld turpeen
hyvin vakaana pysyvé hinta kompensoi sen pédéstdjen aiheuttamia lisdkustannuksia.

Oljyn kokonaiskiyttd kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessi
mutta laskee sen jédlkeen hitaasti siten, ettd vuonna 2025 kulutus on jo nykytason ala-
puolella. Péddstdjen rajoitusskenaarioissa 6ljyn kulutuksen viheneminen on jonkin ver-
ran perusuraa nopeampaa.
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Kuva 18. Suomen bioenergian ja kierrdtyspolttoaineiden kokonaiskdytto (ilman puunja-
lostuksen jdteliemid) tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 20235.

Bioenergian hyodyntdminen kasvaa kokonaisenergiataseessa merkittdvasti. Puu-
polttoaineita kiytetddn vuoteen 2030 mennessd 35—-60 prosenttia enemmain kuin vuonna
2002, kun mustalipedi ei lasketa mukaan. Kaikissa paéstdjen rajoitusskenaariossa jatetta
hyddynnetddn energiaksi huomattavasti runsaammin kuin nykyisin. Vuoteen 2020 men-
nessé jitteen energiakdyttd nousee useimmissa tapauksissa 20 PJ:n tuntumaan. My0s
vesi- ja erityisesti tuulivoimaa hyddynnetdin vuoteen 2025 mennessd tuntuvasti nykyis-
td enemman.

Bioenergian ja muiden uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdminen kasvaa pééstdjen
rajoitusskenaarioissa varsin ripedsti. Bioenergian kokonaiskdyttd kasvaa vuoteen 2010
mennessé padstokauppaskenaarioissa noin 360 PJ:n médriin. Lisdys vastaa melko hyvin
esitettyjd tavoitteita, joista esimerkkini voidaan mainita Uusiutuvan energian edistdmis-
ohjelmassa (KTM 2003) bioenergian kéytolle asetettu tavoite 349 PJ vuonna 2010.
Pédstdjen rajoitusskenaarioissa puun pienkaytto jaa kuitenkin suurimmillaankin runsaan
50 PJ:n tasolle. Pienkdytdssi erityisesti puupellettien kayttdé kasvaa tuntuvasti vuoden
2003 madrasta (0,25 PJ), mutta sen markkinaosuus jéd skenaarioissa silti verrattain pie-
neksi. Metsdhakkeen tuotanto nousee vuoteen 2010 mennessid paddstokauppaskenaa-
riossa noin 40 PJ:n tasolle vuonna 2010. Kuvassa 18 on havainnollistettu bioenergian ja
kierrdtyspolttoaineiden kdyton kehitystd eri skenaarioissa.
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Kuva 19. Kotimaisten energialdhteiden kokonaiskulutus eri skenaarioissa vuoteen 2030.

Kotimaisten energialihteiden hyodyntiminen kasvaa verrattain tasaisesti kaikissa
skenaarioissa, kuten voidaan nidhdd kuvasta 19. Vuoteen 2015 saakka bioenergian ja
kierrdtyspolttoaineiden kéytdssd on ylivoimaisesti merkittdvin kotimaisen energian
hyodyntdmisen lisdyspotentiaali. Vuodesta 2020 ldhtien kuitenkin myds tuulivoima ja
maaldmpd voivat saada jo ndkyvimman sijan kotimaisina energialdhteina.

Tuulivoiman tuotantotavoite oli vuosien 2003-2006 uusiutuvan energian edistimis-
ohjelmassa 1,1 TWh vuonna 2010 ja 5,1 TWh vuonna 2025. Vuoden 2010 tavoitetta ei
kuitenkaan voida endd saavuttaa, minkd vuoksi skenaarioissa tuulivoimakapasiteetin
yldrajaksi asetettiin noin 300 MW vuonna 2010. Tamé kapasiteetti my0s rakennetaan
kaikissa padstdjen rajoitusskenaarioissa, ja vuoden 2010 jilkeen tuulivoiman lisdys jat-
kuu suunnilleen edistimisohjelmien tavoitteiden mukaisena. Vesivoiman tavoitteelli-
seksi tuotantopotentiaaliksi on esitetty 14,5 TWh vuonna 2010 ja peréti 16 TWh vuonna
2025 (KTM 2003). Lisdyksestd suurin osa koskee pienvesivoimaa. Tarkastelluissa ske-
naarioissa vesivoiman maddrd rajoitettiin vuonna 2005 laaditun ministerididen WM-
skenaarion mukaisesti, joten suurimpien arvioiden mukaista tuotantoa ei skenaarioissa
ollut mahdollista saavuttaa. Vuoteen 2030 mennessd vesivoiman tuotanto kasvaa kui-
tenkin kaikissa skenaarioissa noin 15 TWh:n mééraéan. Jo pelkdstiin fossiilisten poltto-
aineiden hintojen nousu tekee lisdyksen kannattavaksi.

Kotimaisten energialdhteiden yhteenlaskettu osuus primaarienergian kokonaiskulu-

tuksesta pysyy perusuralla ldhes vakiona eli noin 30 %:ssa. Pidistdjen rajoitus-
skenaarioissa osuus kasvaa nykyisestd suurimmillaan noin 39 %:iin vuonna 2030.
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Uusiutuvien energilidhteiden osuus primaarienergian kokonaiskulutuksesta on esitetty
taulukossa 2. Osuus kasvaa perusurassa tasaisen hitaasti noin 28 %:iin vuoteen 2030
mennesséd. Pidstokauppaskenaarioissa osuus kasvaa huomattavasti suuremmaksi ja on
vuonna 2030 paistooikeuksien hinnasta riippuen 33-36 %.

Taulukko 2. Uusiutuvien energialdihteiden osuus primaarienergian kokonaiskulutuksesta.

2002 2010 2015 2020 2025 2030
Base 23.5% 24.3% 24.6% 25.4% 26.6% 27.7%
20€ 23.5% 26.9% 28.4% 29.4% 30.5% 33.1%
30 € 23.5% 26.9% 28.5% 30.0% 32.2% 34.0%
40 € 23.5% 27.0% 28.7% 31.0% 33.3% 34.8%
50 € 23.5% 27.0% 28.7% 31.5% 34.1% 36.0%

4.3 Sahkon hankinta ja kulutus

Sdhkoenergian kokonaiskulutus kasvaa perusskenaariossa vuonna 2010 noin 94 TWh:n
madridn, kun vuoden 2005 ministerididen WM-skenaariossa kulutusarvio oli 95,5 TWh.
Hieman pienempi kokonaiskulutus johtuu oletettua hitaammasta kulutuksen toteutu-
neesta kasvusta vuosina 2005-2007. Kuvassa 20 on esitetty sihkon kokonaishankinnan
rakenteen kehitys eri skenaarioissa.

Ydinvoiman tuotanto lisdéntyy vuonna 2011 valmistuvan uuden 1 600 MW:n voima-
laitoksen ansiosta. Skenaarioissa laitoksen on oletettu olevan koekdytdssid jo vuonna
2010 ja tuottavan jonkin verran sdhkdd yleiseen verkkoon. Taydessd kaupallisessa kéy-
tossd laitoksen on oletettu olevan vasta vuonna 2015. Vuodesta 2015 vuoteen 2030
ydinvoimakapasiteetin on oletettu pysyvén vakiona. Ennen vuotta 2015 tarvitaan siten
kaikissa skenaarioissa kohtuullisen runsaasti kivihiili- ja turvelauhdevoiman tuotantoa.
Péastojen rajoitusskenaarioissa hiili- ja turvelauhdevoiman tuotanto supistuu vuodesta
2011 ldhtien hyvin védhéiseksi. Myds maakaasulauhdevoiman merkitys jaa kaikissa ske-
naarioissa marginaaliseen rooliin koko tarkasteluaikavalilla.

Yhteistuotannon méaard kasvaa kaikissa skenaarioissa tasaisesti nykyisestd. Vuonna 2010
tuotanto on 32—-34 TWh, kun se oli vuonna 2003 noin 28 TWh. Vuoden 2010 jélkeen yh-
teistuotannon miérd kasvaa nopeammin. Lisdys kohdistuu tilléin voimakkaimmin teolli-
suuden yhteistuotantoon, jossa rakennusasteen nostamisen potentiaali on huomattava.
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Kuva 20. Sihkon kokonaishankinnan rakenne tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030.

Suurimmaksi yhteistuotanto kasvaa 20 €/t:n padstokauppaskenaariossa, jossa yhteistuo-
tanto nousee vuonna 2030 noin 46 TWh:n mééridin. Korkeimman pééstdoikeuksien hin-
nan skenaariossa tuotannon maird jad 41 TWh:n midrddn, mikd johtuu selvésti pie-
nemmaéstd sdhkon kokonaiskulutuksesta.

Rakennettava uusi yhteistuotantokapasiteetti on pédstdjd rajoitettaessa kaukolamposek-
torilla vuoteen 2020 saakka maakaasualueella suurelta osin maakaasukombitekniikkaa
sekd Itd- ja Pohjois-Suomessa leijukerrostekniikkaa. Néiden lisdksi pienen kokoluokan
laitoksissa voisi tulla kdyttoon kaasutusmoottoriteknologiaa, jossa kiintedn polttoaineen
kaasutin on integroitu moottorivoimalaitokseen. Vuodesta 2020 ldhtien kdyttoon tulee
my0s varsinaisia IGCC-laitoksia. My0s teollisuudessa maakaasukombilaitoksia otetaan
vuoteen 2020 mennessd entistd laajemmassa mitassa kdyttoon. Massa- ja paperiteolli-
suudessa otetaan korkeimpien paastdoikeuksien hintojen skenaarioissa liséksi jo vuoden
2015 jilkeen kéyttoon puubiomassan kaasutukseen perustuvia IGCC-laitoksia sekd
vuoden 2020 jilkeen jiteliemen kaasutuslaitoksia. Kemianteollisuudessa ja 6ljynjalos-
tuksessa kaasuturbiiniteknologiat sdilyttivéit asemansa.

Tuulivoiman tuotanto ei kasva perusuralla vuoteen 2010 mennessd merkittdvisti, mutta
vuoteen 2020 mennessé saavutetaan 0,9 TWh:n tuotantotaso. Sen sijaan kaikissa paasto-
jen rajoitusskenaarioissa tuotanto kasvaa jo vuonna 2010 oletettuun enimmaismaarién,
joksi arvioitiin vajaat 0,7 TWh Elektrowatt-Ekonon laatiman selvityksen perusteella.
Vuonna 2020 tuotanto on rajoitusskenaarioissa jo 2,3—3,0 TWh paistooikeuksien hin-
nan mukaan. Vuonna 2030 tuulivoiman tuotanto nousee kaikissa rajoitusskenaarioissa

34



jo 89 TWh:n méairién, joka on VTT:n tuulivoima-asiantuntijoiden mukaan vield realis-
tinen maara.

Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus on erds lupaava fossiilisten polttoaineiden
kayton hiilidioksidipdéstoja viahentdvd teknologia. Sitd tulee tarkasteluissa kayttoon
30 €:n hintatasosta alkaen, ensiksi tosin vain lénsirannikolle (mm. Raahen terédstehdas)
vuoden 2020 jilkeen. Korkeimmalla hintatasolla hiilidioksidin talteenotto tulee kéyt-
toon myos piadkaupunkiseudun maakaasukombivoimalaitoksissa. Hiilidioksidin kulje-
tuksen ja loppusijoituksen kustannukset on arvioitu noin 1 000 km kuljetusmatkan pe-
rusteella (Norjan rannikko), jolloin loppusijoituksen yksikkokustannukseksi tulee noin
10 €4(COy).

Séhkon nettotuonnin merkitys sdhkon kokonaishankinnassa on ollut viime vuosina kes-
kim@irin varsin suuri, mutta myos vuotuiset vaihtelut ovat olleet suuria. Jarjestelmamal-
lissa voitaisiin antaa séhkon tuonnin ja viennin madrdytyd vapaasti arvioitujen markkina-
hintojen mukaan. Tarkastelluissa skenaarioissa sdhkon nettotuonnille asetettiin kuitenkin
vuosille 2010-2020 kiinted alaraja, joka perustuu VTT:n sihkdmarkkinamallin tuloksiin
(Kekkonen & Pursiheimo 2005). Vasta vuonna 2030 tuonti madrdytyy mallissa vapaasti
sahkomarkkinamallilla arvioitujen perushintojen ja padstokaupasta johtuvan lisdhinnan
mukaan. Tulosten mukaan paistdjen rajoitusskenaarioissa sihkod kannattaa tuoda Suo-
meen vuonna 2010-2020 noin 10 TWh, miké ylittdd hieman asetetun alarajan. Vuonna
2020 tuonti putoaa asetetulle alarajalleen 8,4 TWh, ja vuonna 2030 tuonti putoaa nollaan.

Sédhkon kokonaiskulutuksen kehitys sektoreittain voidaan ndahdi kuvasta 21. Kuten edel-
14 mainittiin, vuonna 2010 kokonaiskulutus on perusuralla noin 94 TWh, mutta rajoi-
tusskenaarioissa kulutus jda 1-1,5 TWh pienemmaéksi. Erotus johtuu sekd sdéstdtoimista
ettd sihkolammityksen markkinaosuuden eroista eri skenaarioiden valilla.

Vuoteen 2030 mennessi erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden vélilla luonnollisesti kas-
vavat, silld sekd tehostustoimien potentiaali ettd uuden laite- ja rakennuskannan méird on
huomattavasti suurempi. Perusurassa kulutus on vuonna 2030 vajaat 107 TWh, mutta
korkeimpien paéstdoikeuksien hintojen skenaariossa vain 98 TWh. Muissa péadstokauppa-
skenaarioissa kulutus asettuu ndiden ddripdiden vilille. Talloin suurin osa kulutuksen vi-
hennyksestd johtuu tehostustoimista. Tuntuvimmat sddstoinvestoinnit toteutetaan metsé-
teollisuudessa ja palveluissa, mutta my0s kotitalouksissa ja muussa teollisuudessa on tiu-
koissa rajoitusskenaarioissa kustannustehokkaaksi tulevaa sédstopotentiaalia.
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Kuva 21. Sihkon kokonaiskulutus sektoreittain tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030.

4.4 Energian loppukaytto

441 Teollisuus

Teollisuuden polttoaineiden kulutuksen kehitys perusura- ja paastokauppaskenaarioissa
on esitetty kuvassa 22. Perusurassa Oljytuotteita ja rauta- ja terdsteollisuuden prosessi-

polttoaineita lukuun ottamatta kaikkien polttoaineiden kulutus kasvaa teollisuudessa
tasaisesti vuoteen 2020. Oljytuotteiden kulutus pysyy lihes vakiona, ja my®ds teristeolli-
suuden polttoaineiden kulutuksen kasvu tasaantuu noin vuonna 2015 tuotannon kasvun

hidastumisen myota.

Pééstojd rajoitettaessa selvimpid muutoksia perusuraan verrattuna ovat seuraavat:

Kivihiilen kulutus on kaikissa rajoitusskenaarioissa tuntuvasti pienempi.

Maakaasun kulutus on rajoitusskenaarioissa 10-20 % perusuraa suurempi

vuonna 2030.

Puupolttoaineiden kulutus on rajoitusskenaarioissa 10-25 % perusuraa suu-

rempi vuonna 2030.

Turpeen kulutus on rajoitusskenaarioissa 10-80 % perusuraa pienempi vuonna

2030.

Polttoaineiden kokonaiskulutus on rajoitusskenaarioissa 1-10 % perusuraa

pienempi vuonna 2025, mutta vuonna 2030 erot pienenevit, silld rajoitusske-

naarioissa uuden koksaamon rakentaminen tulee kannattavaksi.
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Kuva 22. Teollisuuden polttoaineiden kulutus tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030.

Polttoaineiden kokonaiskulutuksen pieneneminen johtuu toisaalta sdéstotoimista, jotka
tulevat padstokaupan takia kannattaviksi, ja toisaalta osittain teollisuuden pienemmaésti
CHP-tuotannon kasvusta rajoitusskenaarioissa.

4.4.2 Rakennusten lammitys

Suomessa on vuoden 2001 ilmastostrategian mukaisesti otettu kdyttoon entisté tiukem-
pia rakennusmairdyksid. Lokakuusta 2003 l&htien voimaan astuneiden mééraysten mu-
kaan kaikkien uusien ympdrivuotiseen kiyttoon tarkoitettujen uudisrakennusten tulisi
kuluttaa 25-30 % vdhemmaédn ldmmitysenergiaa aiempaan maérdystasoon verrattuna.
Lisédksi korjausrakentamiseen on mahdollista saada tukea. Niiden tekijéiden ansiosta
sekd uusien ettd vanhojen rakennusten ominaiskulutukset pienenevit. Vaikka sekéd
asuin- ettd palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan merkittavésti, rakennusten 1&m-
mitysenergian kokonaiskulutus pysyy skenaariotulosten mukaan suunnilleen aiemmalla
tasolla tai kdantyy jopa hienoiseen laskuun. Rakennusten lammitysenergian kéyton ke-
hitysté tarkastelluissa skenaarioissa on havainnollistettu kuvassa 23.
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Kuva 23. Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen energialdhteiden kulutus tarkastel-
luissa skenaarioissa vuoteen 2030.

Oheislampojen hyodyntdmisen ansiosta ominaiskulutusten pieneneminen védhentdd
lammityslaitteilla tuotettavan ldammon mairdéd suhteellisesti vield enemmain. Kiinteiden
kustannusten suuren osuuden vuoksi ldmmityksen yksikkokustannukset kuitenkin tél-
16in samalla nousevat. Limmonkulutuksen huipputeho ei myodskdin vihene yhtd paljon
kuin lammityslaitteilla tuotettavan 1dmmon vuotuinen tarve. Sekd pienemmait yksikko-
koot ettd huipunkdyttdajan pieneneminen merkitsevit limmityslaitteiden investointikus-
tannusten nousua tuotettua ldmpoenergiayksikkod kohti. Pddomavaltaisten ldmmitys-
tekniikoiden markkina-asema siten heikkenee, ja sdhkoladmmitystekniikoiden asema
paranee ominaiskulutusten pienentyessa.

Tulosten mukaan useimmissa skenaarioissa sekd kaukoldmmityksen ettd maalimmodn
markkinaosuudet kasvavat selkeimmin vuoteen 2030 mennessd. Sdhkoldmmityksen
markkinaosuuden kehitys (mukaan lukien ldampoépumppujen kiyttima sdhko) vaihtelee
padstooikeuksien hinnan mukaan siten, etti pienimmilleen sen osuus laskee 30 €/t:n
skenaariossa. Biopolttoaineiden markkinaosuus pysyy kaikissa skenaarioissa varsin
vakaana. Puuldmmityksen kilpailukykyad heikentdd sen tuottamat verraten korkeat
metaanipaistot.

Tavanomainen 6ljylimmitys on tulosten mukaan l[dmmitysmuotojen markkinaosuuksis-
sa selvin hividja. Oljyn kilpailukyky heikkenee jo perusurassa lihinni maailman-
markkinahintojen nousun myotd. Péédstdjd rajoitettaessa vahédpddstdisten ldmmitys-
muotojen asema vahvistuu, ja tulosten mukaan myos pyrolyysidljykattiloiden tulevalla
kehitystyolla saattaa olla merkitystd mineraalidljyn kidyton ja siitd aiheutuvien padstojen
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vihentdmisessd. Skenaarioissa kdytettyjen verraten varovaisten oletusten mukaan pyro-
lyysidljy tulee kuitenkin vain marginaalisesti kilpailukykyiseksi lammitysenergian 14h-
teeksi suunnilleen vuoden 2020 tienoilla.

Lampopumpputeknologioista sekd ilma- ettd maalampdpumppujen markkinat kasvavat
kaikissa skenaarioissa nopeasti, vaikka erityisesti maaldmpopumppujérjestelmédt ovatkin
varsin padomavaltaisia. Tulevaisuudessa ilmaldmpdpumppujérjestelmien kilpailukykyd
parantaa myo0s niiden hyddyntdminen sekéd lammitykseen ettd jadhdytykseen.

[lmaston ldmpenemisen odotetaan vihentdvin tuntuvasti ldmmitysenergian tarvetta
Suomessa. Jadhdytystarpeen kasvu toisaalta suurenee jonkin verran, mutta siitd huoli-
matta rakennusten ldmpojérjestelmien ominaisenergiankulutuksen voidaan arvioida ko-
konaisuutena huomattavasti pienenevin. Koska skenaariot ulottuivat vain vuoteen 2030
saakka, skenaariolaskelmissa ei otettu lampenemisen aiheuttamaa lammitystarpeen pie-
nenemistd huomioon.

4.4.3 Liikenne

Liikenteen sektorilla kasvihuonekaasujen kehitykseen voivat vaikuttaa merkittdvésti
paitsi teknologian kehittyminen myds eri lilkkennemuotojen markkinaosuudet sekd muu-
tokset yhdyskuntarakenteessa. Tydssd tehdyissd skenaariotarkasteluissa sekd litkenne-
muotojen osuuksien ettd yhdyskuntarakenteen kehittymisestd kéytettiin kuitenkin kiin-
teitd skenaarioita, joten skenaariot eroavat ainoastaan kunkin litkennemuodon sisdisen
teknologian kehityksen ja markkinaosuuksien osalta. Skenaariotulosten mukainen lii-
kenteen energialdhteiden kulutuksen kehitys on esitetty kuvassa 24.

Skenaarioissa oletetut tielitkennesuoritteiden kasvun kehitysarviot ovat samankaltaisia
kuin VTT:n LIPASTO-mallilla tehdyissa laskelmissa. Kaikissa skenaarioissa oletettiin
tavanomaisen ottomoottoritekniikan kehittyvin EU:n autonvalmistajien kanssa tekemén
sopimuksen vaatimuksia hitaammin. Uusien henkildautojen keskiméérdisen poltto-
ainekulutuksen alenemisen tavoitteeksi asetetulle 5 1/100 km tasolle oletettiin viivasty-
van noin vuoteen 2020 saakka. Dieselhenkildautojen osuuden oletettiin nousevan vuo-
teen 2020 mennessd noin 24 %:iin henkildautojen kokonaissuoritteesta, kun se oli vield
vuonna 1995 vain 12 %. Néiden oletusten tuloksena saatu liikenteen energiankéyton
perusura vastaa varsin hyvin vuonna 2005 laaditun ministerididen WM-skenaarion mu-
kaisia kehitysarvioita.
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Kuva 24. Liikenteen energialdihteiden kulutus tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030.

Tavanomaistenkin litkennepolttoaineiden kulutuksen aiheuttamia kasvihuonekaasujen
nettopédstdjd voidaan pienentdd lisddmailld polttoaineisiin metanoli- tai etanolipohjaisia
biokomponentteja. Skenaarioissa oletettiin vahimmadistavoitteena, ettd sekd bensiini-
ettd dieselpolttoaineiden siséltimi biopohjainen osuus nousee vuoteen 2010 mennessi
noin 4 %:iin ja vuoteen 2020 mennessd 8 %:iin. Nami osuudet vastaavat suunnilleen
biokomponentteja koskevan EU-direktiivin mukaisia tavoitteita.

Viahimmaistavoitteen liséksi oletettiin biokomponenttien kayttdd voitavan lisdtd kaikes-
sa bensiinissd 12 %:iin ja dieselissd 15 %:iin vuoteen 2020 mennessd, mikali se on péés-
tojen vdhentdmisen kannalta edullista. TAméan liséksi oletettiin vield uusissa dieselajo-
neuvoissa voitavan kayttdd vuoteen 2020 mennessd 50 % biokomponentteja sisdltdvad
polttonestettd ja vuoteen 2030 mennessd jopa 90 %:sesti biopohjaista dieselid.

Tulosten mukaan biokomponenttien kéyton lisddminen vahimmaistavoitetta nopeammin
tulee pééstdjen rajoitustoimena véhitellen yhd kannattavammaksi padstooikeuksien hin-
nan noustessa. Kannattavuus nousisi kuitenkin vield huomattavasti paremmaksi, jos
biopolttoaineen voitaisiin olettaa olevan kokonaisuudessaan tuontienergiaa. Skenaa-
rioissa oletettiin kuitenkin, ettd 50 % biokomponenteista on tuotettava Suomessa metsa-
polttoaineesta. Biokomponenttien lisdkayttd litkennepolttoaineissa vihentdd siten ske-
naarioissa metsépolttoaineen kdyttdopotentiaalia muilla sektoreilla ja nostaa metsdpoltto-
aineen hintaa.

Joko suoraan tai vilillisesti vedyn kdytt6on perustuvilla polttokennoajoneuvoilla voi-
taisiin vdhentdd liikenteen kasvihuonekaasujen péést6jd hyvin merkittavésti. Skenaa-
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rioissa tdmi teknologiavaihtoehto tuleekin oletusten mukaisen teknisen kehityksen ansi-
osta kdyttoon vuoden 2020 jilkeen. Vuoteen 2050 mennessd jo suurin osa ajoneuvo-
kannasta olisi vetypolttokennoautoja.

4.5 Kasvihuonekaasupaastot

4.5.1 Kasvihuonekaasujen paastotase

Mallilaskelmien yhtend keskeisend tuloksena saadaan Suomen kasvihuonekaasujen
paistojen kokonaistase tarkasteluvuosittain. Padst6jen laskennan 1dhtokohtana kéytettiin
vuonna 2005 tarkistettua padstdinventaaria, jonka mukaan padstdjen kokonaismééra oli
vuonna 1990 noin 70,4 miljoonaa tonnia CO,-ekvivalentteina. Paistojen rajoittamista
koskevien tulosten vertailukohdaksi kuvassa 25 on esitetty pdéstdjen kehitys péaéluokit-
tain kotimaisten toimien skenaarioissa.

Jos kasvihuonekaasujen pédstdjen vihentdmiseksi ei tehtdisi Suomessa erityisid lisdtoi-
mia, padstdjen kokonaisméadra kasvaisi mallilaskelmien mukaan vuoden 1990 70,4 mil-
joonasta tonnista vuoteen 2010 mennessd noin 86 miljoonaan tonniin. Vuonna 2011
valmistuvaksi oletetun Olkiluodon uuden 1600 MW:n ydinvoimalaitoksen ansiosta
padstdjen mééra olisi vuonna 2015 kuitenkin titd selvésti pienempi, ja se kasvaisi vuo-
teen 2030 mennessé véhitellen takaisin 86 miljoonan tonnin tasolle.

Uuden ydinvoimalaitoksen valmistumisen viivdstymisen takia Kioton periodilla tarvi-
taan siis tulosten mukaan péaistojen vdhennyksid noin 16 miljoonaa tonnia vuodessa.
Vuoden 2015 jilkeenkin suurin paine paistdjen lisdykseen on energian tuotannossa,
kuten myo6s kuvan 25 tuloksista voidaan ndhda. Korkeampien padstdoikeuksien hintojen
skenaarioissa pédstot sen sijaan alkavat vihentyd my0s energian tuotannossa.

Kivuttomimmin péést6jd voidaan tulosten mukaan vihentdd vuoden 1990 tasosta pien-
polton hiilidioksidipadstdistd ja metaanipaastoistd. Vuoteen 2015 mennessd uuden ydin-
voimalaitoksen kéyttdonotto on kuitenkin pédstdtavoitteiden saavuttamisen kannalta
keskeisin yksittdinen toimi. Kioton periodin jialkeen mitdén vastaavan suuruisiin péés-
tonvahennyksiin johtavia, helposti kohdennettavia keinoja ei ole nékopiirissd. Me-
taanipddstdjd voidaan silti edelleen edullisesti vihentdd jitehuollon kehittdmisen kei-
noin. Toinen merkittdvd ja kokonaistaloudellisesti edullinen yksittdinen pédéstéjen vi-
hennyskohde on typpihapon valmistus, jossa N,O-pédéstojd voidaan rajoittaa kata-
lyyttisin menetelmin arviolta noin 80 %.
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Kuva 25. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot pddluokittain tarkastelluissa skenaa-
rioissa vuoteen 2030.

Tulosten mukaan myos fluorattujen kaasujen (HFC, PFC, SF6) péddstdjen tuntuva rajoit-
taminen on kokonaistaloudellisesti edullista. Jo vuoteen 2010 edullista vdhennys-
potentiaalia on noin 40 % perusuran mukaisesta méérdstd, ja samansuuruinen osuus
padstoistd kuuluu edullisimman potentiaalin piiriin myods vuoteen 2020. Korkeimpien
hintojen skenaarioissa (50 €/t) fluorattujen kaasujen pédstdja kannattaisi vihentdd vuo-
teen 2025 mennessi noin 60 % perusurasta.

Liikenteen pédstdjen kasvu taittuu tulosten mukaan kaikissa skenaarioissa vuoteen 2015
mennessd. Mallissa kuvatut péddstdjen rajoitustoimet liikennesektorilla rajoittuvat bio-
komponenttien kdyton lisddmiseen sekd uusien hybridi- ja polttokennotekniikoiden
kayttoonottoon. Ajokdyttdytymiseen tai eri litkennemuotojen osuuksiin liittyvid toimia
ei ole otettu huomioon, silld niitd on vaikea tarkastella optimoinnin keinoin.

Rajoitusskenaarioissa todelliset kokonaispddstot poikkeavat luonnollisesti asetetuista
padstdjen tavoitetasoista joko ylos- tai alaspdin sen mukaan, onko pédstdoikeuksien
hinta tavoitetason mukaisia marginaalikustannuksia alempi vai korkeampi. Tulosten
mukaan 20 €:n ja 30 €:n paidstooikeuksien hinnalla Suomi olisi padstooikeuksien netto-
ostaja skenaarioiden koko tarkasteluaikavélilld. Sen sijaan 40 €:n ja 50 €:n hinnoilla
suomalaisten yritysten kannattaisi tarkasteluaikavélin loppupuolella myds myydd pais-
tooikeuksia.
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Kuten tarkasteltavien skenaarioiden esittelyssd mainittiin, padstooikeuksien hinnaksi
oletettiin Kioto-periodilla kaikissa tapauksissa vain 20 €/tonni, joten skenaarioiden va-
lill4 ei ole vuonna 2010 juuri eroa.

Jos Suomen pédstorajoite vuonna 2020 on —20 % skenaariossa oletetun —10 %:n sijasta,
Suomi joutuisi ostamaan padstooikeuksia kaikissa tarkastelluissa padstdoikeuden hinta-
luokissa (2050 €/tCOy).

4.5.2 Paastojen kehitys eri sektoreilla

Kasvihuonekaasupdistdjen kehityksessd eri sektoreilla on varsin huomattavia eroja.
Talld on merkitysté erityisesti padstokaupan kannalta. Pddst6jen suhteelliset muutokset
ovat suurimpia erillisessd sahkontuotannossa. Tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvan
konventionaalisen lauhdevoiman tuotannon kannattavuus heikkenee sitd enemmaén, mita
korkeammaksi péaédstdoikeuksien hinta nousee. Korkeilla hintatasoilla tuotanto vihenee
Kioton periodista l&htien kdytinndssd minimitasolle eli vain huippu- ja varavoimaksi.
Péastojen kehitystd padstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen ulkopuolelle jdévilld sektoreil-
la on havainnollistettu kuvassa 26.
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Kuva 26. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot pddstokaupan piiriin kuuluvilla ja sen
ulkopuolisilla sektoreilla tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030.
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Péaastokaupan vaikutus kaukoldmmon ja kaukoldmpdvoiman pédstoihin jad matalilla
hintatasoilla tulosten mukaan melko pieneksi. Myds padstokaupan piiriin kuuluvassa
teollisuudessa hinnat alkavat vaikuttaa tuntuvammin pééstdihin vasta korkeammilla
hintatasoilla. Kummassakin tapauksessa on kuitenkin otettava huomioon myds sdhkon
ja lammon yhteistuotannon muutokset. Yhteistuotannon kasvu niilld sektoreilla vihen-
tad valillisesti erillisen sdhkontuotannon volyymia ja pédéstdjd. Padstokaupan vaikutuk-
set teollisuuteen ja kaukoldmpdsektoriin ovat siten suurempia kuin sektorikohtaisten
padstojen perusteella voisi suoraan paatell.

Prosessiteollisuudessa oletettiin my0ds joitakin péddstdjen kannalta edullisia prosessi-
konsepteja voivan tulla kdyttoon, mutta niihin liittyvin uuden teknologian oletettiin
yleensd kaupallistuvan aikaisintaan vuoden 2020 tienoilla. Mekaanisen massan valmis-
tuksessa otettiin huomioon biotekniset menetelmadt, joiden avulla voidaan parhaimmil-
laan pédstd 30 %:n vdhennykseen séhkon ominaiskulutuksessa. Raudan valmistuksessa
puolestaan oletettiin masuunit uusittavan vuoden 2020 jdlkeen siten, ettd niissd voidaan
kayttdad reduktanttien kulutusta tuntuvasti tehostavaa hiili-injektointia.

Rakennusten l&dmmityksen ja maatalouden pienpolton hiilidioksidipdéstdjen vihene-
minen jatkuu kaikissa skenaarioissa vuoden 2010 jélkeenkin. Vidhennykset johtuvat eri-
tyisesti 0ljyn kdyton vihenemisesti sekd kaukolammon ja biopolttoaineiden markkina-
osuuden kasvusta. Liikenteen paédstdjen madrd kasvaa tulosten mukaan hieman vuoteen
2010 mennessd mutta alkaa sen jdlkeen vdhentyd vuoteen 2025 mennessi kaikissa ske-
naarioissa. Vuoden 2025 jilkeen polttokennoajoneuvojen nopea markkinoille tulo kidin-
tad litkkenteen paistot jyrkkddan laskuun.

Metaanipéddstdjen viheneminen jatkuu kaikissa skenaarioissa sekd ennen ettd jilkeen
Kioton periodin. Koska jitehuoltoa koskevat sddnnokset johtavat joka tapauksessa jat-
teen kaatopaikkasijoituksen merkittdvddn vidhenemiseen, skenaarioiden vililld ei ole
metaanipadstoissd kovin suuria eroja. Maatalous on toinen merkittdvad metaanipidstojen
lahde, mutta sielld padstonvahennysten kustannustehokas potentiaali on pieni.

Kuvassa 27 on havainnollistettu kasvihuonekaasupdistojen kehitystd ei-padstokauppa-
sektoreilla eri skenaarioissa. Mallilaskelmien mukaan néilld sektoreilla on vain niukasti
edullista pddstdjen vihennyspotentiaalia. Kioton periodilla padistdjen vihennys on vain
noin 1 milj. tonnia perusuraan verrattuna ja vuonna 2030 se kasvaa suurimmillaankin
vain 4 milj. tonnin tasolle, mikd vastaa 12 %:n vdhennystd perusurasta. Voidaan arvioi-
da, ettd ei-padstokauppasektorien pddstdjen joustamattomuus on suurelta osin todellista,
silli niilld sektoreilla loppukulutus on valtaosin pddomavaltaista ja poltto-
ainevalinnoiltaan jiykkai. Mallissa on kuitenkin varmasti myos osittain aliarvioitu joi-
takin substituutiomahdollisuuksia
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Kuva 27. Suomen kasvihuonekaasujen pdcdstot pddstokauppaan kuulumattomilla sekto-
reilla tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2030. Sektoreilla tehdddn pdcdstékaupan

hintatasoa vastaavat rajoitustoimet.

Kuvassa 28 on esitetty vield tarkemmin pééstokaupan ulkopuolisten sektorien paédstojen
muutokset eri skenaarioiden vililld vuonna 2030. Merkittdvimmat pédastdjen vihennyk-

set saadaan aikaan kevyessd teollisuudessa, palveluissa (sis. F-kaasut) ja litkenteessa.
Asumisen padstoissd ei juuri tapahdu nettomuutoksia. Esimerkiksi puupolttoaineiden
lisdkayttd lammitykseen kasvattaa metaanipadstdjd, mikd supistaa paédstojen vihennysta.
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Kuva 28. Suomen kasvihuonekaasujen pddstot pddstokauppaan kuulumattomilla sekto-
reilla tarkastelluissa skenaarioissa vuonna 2030. Sektoreilla tehdddn pddstékaupan
hintatasoa vastaavat rajoitustoimet.

4.5.3 Paastokaupan tase

Jotta pédstokauppa toimisi pddstdjen vdhentdmisen kannalta mahdollisimman kustan-
nustehokkaalla tavalla, eri sektoreilla pddstdjen vihentdmisen marginaalikustannusten
tulisi olla yhtd suuria. Padstokauppaan kuulumattomille toimialoille asetettavat paasto-
tavoitteet olisi tilloin asettava sellaiselle tasolle, ettd vdhennysten rajakustannukset
muodostuisivat ndilld toimialoilla yhtd suuriksi kuin pééstooikeuksien hinta péésto-
kauppasektoreilla. Paéstdjen kokonaismdirédn tulee olla korkeintaan Suomen kokonais-
padstotavoite ostettujen padstdoikeuksien madralld lisdttynd tai myytyjen péaédstdoikeuk-
sien maarilld vihennettyna.

Péaastokauppaan kuulumattomien sektorien tavoitekiintididen asettaminen kokonais-
kustannusten kannalta edullisimmalla tavalla edellyttdisi kuitenkin tietoa paasto-
oikeuksien tulevista hinnoista. Lisdksi padstokaupan ulkopuolelle jadvit sektorit joutui-
sivat kdrsimdin paistokaupasta siind tapauksessa, ettd padistokauppasektorien paisto-
kiintiot asetetaan liian pieniksi, jolloin padstdoikeuksien hinta nousee tavoitteiden kan-
nalta liian suureksi.
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Olettaen, ettd Suomen kokonaispddstotavoite on Kioton periodilla —0 %:n pééstdjen
viahennys, tulosten mukaan piéstojen kustannusoptimaaliset tavoitetasot jakaantuvat
siten, ettd padstokaupan piiriin kuuluville sektoreille tulisi 34,2 miljoonaa tonnia ja
padstokaupan ulkopuolisille sektoreille jdisi suunnilleen sama méaird, 36,2 miljoonaa
tonnia. Tdma koskee tosin vain Kioton tavoitteessa pysyvaa skenaariota, mutta optimaa-
lisen jakauman erot eri vdhennysskenaarioiden vililld ovat pienid. Ei-pddstokauppa-
sektorille kohdistuva padstdjen optimaalinen vidhennystavoite jda tulosten mukaan var-
sin pieneksi, vajaaseen 1 miljoonan tonnin méédrddn vuonna 2010. Komission paatok-
sen (4.7.2007) mukaan Suomen péédstokauppasektorin padstokatto on 37,6 milj. t, mika
poikkeaa timédn tyon teoreettisella laskentamallilla saadusta optimaalisestd méaarasté 3,4
milj. t. Laskentamalli ottaa huomioon KTM:n skenaariossa oletetun rakenteellisen kehi-
tyksen, mutta et mm. Kioton mekanismeilla hankittuja paédstdoikeuksia. Suomen Kioton
mekamismien osto-ohjelmassa arvioidaan hankittavan keskiméérin paistooikeuksia 2,4
milj. t vuodessa Kioton kaudella.

Péastojen rajoitusskenaarioiden tulosten mukainen paistdoikeuksien kauppa on esitetty
kuvassa 29. Alhaisempaan, 20 €:n hintaan perustuvan skenaarion tulosten mukaan
Suomi olisi padstooikeuksien netto-ostaja koko tarkasteluaikavilin 2005-2030. Kioton
periodilla paédstooikeuksia kannattaisi ostaa noin 7 miljoonaa tonnia vuodessa. Mikili
padstotavoite tiukentuu oletusten mukaan Kioton periodin jidlkeen asteittain, vuoden
2015 tilanteessa ostotarve véhenisi noin 2,5 miljoonaan tonniin, mutta se kasvaisi jal-
leen vuosina 20202030 6—11 miljoonaan tonniin vuodessa.

Korkeimman, 50 €:n paistdoikeuksien hinnan skenaariossa Suomi olisi Kioton periodin
jélkeen vuosina 2015-2025 piaistooikeuksien kaupassa ldhes tasapainossa, mutta vuon-
na 2030 pééstdoikeuksia kannattaisi jo myyda ldhes 8 miljoonaa tonnia, kun niistd saatu
hinta tuolloin jo ylittdisi péddstdtavoitteen saavuttamisen marginaalikustannuksen. Eri
teknologioita koskevien ennakointien mukaan mm. hiilidioksidin talteenoton ja loppu-
sijoituksen kustannukset vihennettyd padstotonnia kohti alenevat vuoteen 2030 mennes-
sd selvésti alle 50 €/t:n tason, joten kansainvilisen pdédstokaupan hintataso ei todenni-
koisesti pysykéddn niin korkealla tasolla vuonna 2030, ellei vihennystavoitteita kiristetd
merkittavasti.

Jos Suomen pééstorajoite vuonna 2020 on —20 % skenaariossa oletetun —10 % sijasta,
Suomi joutuisi ostamaan padstooikeuksia kaikissa tarkastelluissa padstdoikeuden hinta-
luokissa (20-50 €/tCO,) vuoden 2020 tasolla 7 miljoonaa tonnia lisdd verrattuna kuvaan
29. Siis mydskddn korkeimmalla hintatasolla Suomi ei olisi paédstdoikeuksien myyja

vuonna 2020 (Kuva 30).
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Kuva 29. Hiilidioksidin pddstéoikeuksien kaupan nettotase Suomessa tarkastelluissa
skenaarioissa vuoteen 2030 (vihennystavoitteet 10 % ja 20 % vuonna 2020 ja 2030).
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Kuva 30. Hiilidioksidin pddstéoikeuksien kaupan nettotase Suomessa tarkastelluissa
skenaarioissa vuoteen 2030 (vihennystavoitteet 20 % ja 30 % vuonna 2020 ja 2030).
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4.6 Paastojen vahentamisen suorat kustannukset

Kasvihuonekaasujen piéstdjen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia voidaan
arvioida vertaamalla kunkin padstotavoitteita siséltdvan skenaarion kustannuksia perus-
uraskenaarion kustannuksiin. Kuvassa 31 on esitetty suorat vuosittaiset lisikustannukset
tarkastellussa skenaariossa verrattuna perusuraan, kun oletetaan Suomen pééstdjen vé-
hennystavoitteeksi 10 % vuonna 2020 ja 20 % vuonna 2030. Vastaavasti kuvassa 32 on
esitetty lisdkustannukset olettaen vidhennystavoitteiksi 20 % vuonna 2020 ja 30 %
vuonna 2030. Péastotavoitteita koskevat oletukset vaikuttavat ainoastaan tulosten mu-
kaisen laskennallisen pdéstooikeuksien kaupan kustannuksiin.

Suorat kustannukset siséltévit kaikki energiajarjestelmdssd kuvattujen tuotantolaitosten
ja kayttotekniikoiden investointi-, kéytt6-, polttoaine- ja raaka-ainekustannukset seka
padstooikeuksien kaupasta aiheutuvat kustannukset tai tuotot. Varsinaisten kustannusten
liséksi kuvissa on esitetty energiajdrjestelmin eri toimijoiden vuosittain maksamien
energiaverojen ja vastaanottamien tukien kokonaisméédrdn muutos verrattuna perusura-
skenaarioon. Tukien summa on tdlloin vihennetty maksettujen verojen summasta.

Lisdkustannukset luonnollisesti kasvavat sekd paddstdoikeuden hinnan noustessa ettd
padstotavoitteen kiristyessd. Suorat kustannukset ovat tulosten mukaan Kioton periodil-
la noin 240 miljoonaa euroa vuodessa, kun pééstdoikeuden hinta on 20 €/t. Vuonna
2020 kustannukset ovat alimmillaan, 20 €/t:n hintatasolla, noin 350 milj. € ja vuonna
2030 noin 700 milj. €. Korkeimmillaan, 50 €/t:n hintatasolla, kustannukset olisivat
vuonna 2020 noin 550 milj. € ja vuonna 2030 noin 1 400 milj. €. Pahimmassa tapauk-
sessa kustannukset siis nousevat varsin rajusti vuoden 2010 tilanteesta vuoteen 2030
mennessd. Korkeimmalla hintatasolla ei tulosten mukaan kuitenkaan endi kannata ostaa
paistdoikeuksia vuonna 2030, joten kustannukset olisivat siis itse asiassa vield korke-
ammat, jos padstdoikeuksia ostettaisiin 50 €/t:n hinnalla vuonna 2030.

Jos Suomen piistorajoite vuonna 2020 on —20 % skenaariossa oletetun —10 % sijasta,
Suomi joutuisi ostamaan piaéstdoikeuksia kaikissa tarkastelluissa padstooikeuden hinta-
luokissa (20-50 €/tCO;) vuoden 2020 tasolla 7 miljoonaa tonnia lisdd verratuna ku-
vaan 29. Téstd aiheutuva vuotuinen lisdkustannus olisi kuvan 31 tuloksiin verrattuna
20 €/tCO; paistooikeuden hinnan tapauksessa 140 milj. €, 30 €:n tapauksessa 210 milj.
€, 40 €:n tapauksessa 280 milj. € ja 50 €:n tapauksessa 350 milj. euron lisdkustannus
vuoden 2020 tasolla.
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Kuva 31. Pddstojen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset tarkas-
telluissa pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2030 Suomessa (vihennystavoitteet 10 %
ja 20 % vuonna 2020 ja 2030).

Péaastokauppa sellaisenaan johtaa teoriassa Pareto-parannukseen, eli se joko vdhentda
kaikkien kaupan osapuolten kustannuksia tai pitdd ne véhintddn ennallaan. Kaytdnnossa
ndin ei kuitenkaan vélttdmatta kay, silld padstokauppa vaikuttaa vilillisesti eri tuotteiden
hintaan, erityisesti energiaintensiivisten tuotteiden ja sdhkon ja limmon hintaan. Niinpa
sellaiset kaupan osapuolet, jotka ovat kéyttineet runsaasti esimerkiksi markkinasahkoa,
joutuvat péaastdkaupassa vilillisesti maksamaan paédstooikeuksista, vaikka eivit tuottaisi
lainkaan padstdjd. Tadma ndkyy osaltaan tuloksissa sdhkon nettotuonnin loppumisena.
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Kuva 32. Pddstdjen rajoittamisen aiheuttamat suorat vuotuiset lisdkustannukset tarkas-

telluissa pddstokauppaskenaarioissa vuoteen 2030 Suomessa (vihennystavoitteet 20 %
ja 30 % vuonna 2020 ja 2030).
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5. Yhteenveto

Tutkimuksen ensimmdisessd osassa muodostettiin globaalilla TIMES-energia-
jarjestelmidmallilla EU:ta koskevia skenaarioita, joissa EU véhentdd 20 % kasvi-
huonekaasupéistoistddn vuoteen 2020 ja 30 % vuoteen 2050 mennessd. Skenaario-
tarkastelun tehtdvdnd oli selvittdd kustannusoptimaalisin tapa toteuttaa tarvittavat
padstovihennykset sekd arvioida pddstovdhennysten vaikutuksia mm. energian kus-
tannuksiin ja teollisuuden energiankéyttoon.

Selkedsti suurin osa EU:n pidédstovidhennyksistd toteutettiin sdhkdntuotannossa, jonka
padstot laskevat 60 % baseline-skenaarioon nidhden. Skenaariossa ei tehty uusia inves-
tointeja hiilivoimaan, ja poistuvaa kapasiteettia korvataan sekd kasvavaa kysyntda tyy-
dytetddn pddosin tuulivoimalla sekd bioenergialla; ydinvoiman suurempaa osuutta ra-
joittaa kasvava uraanin hinta. Sdhkon kokonaiskulutus laskee vain noin 6 % verrattuna
baseline-skenaarioon.

Teollisuudessa paastovihennykset ovat pienempid, ja kivihiili pysyy sdahkon ohella tir-
keimpénd energiamuotona. Syynd kivihiilen véhédiseen korvautumiseen on osin mallin
sisdltimien vaihtoehtojen puute, osin maakaasun pienempi kustannusetu sdhkdsektoriin
verrattuna. Liikenteen paéstot pienenevét vuoteen 2030 asti polttoainetechokkuuden pa-
ranemisen vuoksi mutta kddntyvat uudestaan kasvuun kysynnédn noustessa. Muilla sek-
toreilla absoluuttiset vihennykset ovat pienempia.

Mallin mukainen pééstdjen marginaalihinta EU:ssa oli kéytetystd talousskenaariosta
riippuen 25-30 €/t vuonna 2020, jonka jidlkeen hinta nousi maltillisesti vuoteen 2050
asti. Padstooikeuksien hinta muodostaisi tdlloin noin 60 % kivihiilen ja 25 % maakaasun
kdyton kustannuksista. Tutkimuksessa tarkasteltiin my0s mahdollisuutta toteuttaa
CDM-hankkeita EU:n ulkopuolella sédhko- ja teollisuussektoreilla, jolloin vain noin
30 % paidstovahennyksisti toteutettaisiin EU:n alueella ja paédstojen marginaalikustan-
nus olisi 68 €/t. Sdhkon hinnan arvioitiin kasvavan paistorajoitusten seurauksena noin
kolmannekseen baseline-skenaarioon ndhden. Energian loppukdyton hinnat nousivat eri
sektoreilla keskimédrin 15 % baseline-skenaarioon verrattuna, teollisuudessa keskiméa-
rin 26 % ja eri teollisuudenaloilla 10—40%. Pédéstdvihennysten kokonaiskustannus oli
0,21 % BKT:std vuonna 2020, koostuen kasvaneista investointi- ja kdyttokustannuksista
energiajirjestelméssd, viahentyneen kulutuksen aiheuttamasta kysynnidn menetyksesti
sekd pienentyneistd energian tuonti- ja tuotantokustannuksista.

Mallilla laskettiin EU:n paistovdhennykset kahden eri talousskenaarion tapauksessa,
joissa BKT:n kasvuennusteet olivat 2,4 % ja 1,4 % vuodessa. Pienemmin talouskasvun
tapauksessa padstdjen marginaalikustannukset olivat noin neljinneksen pienemmit ja
padstoviahennyskustannukset suhteessa BKT:hen kasvoivat selkedsti hitaammin. Jos
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EU:n yksipuolisen vuoden 2050 péédstonvidhennystavoitteen oletetaan tiukkenevan 30
prosentista 60 prosenttiin, nousee rajoittamisen marginaalikustannus tasolle 100 €/t,
mikali padstooikeuksia ei hankita EU:n ulkopuolelta.

Saatuja tuloksia verrattiin muilla malleilla muodostettuihin arvioihin vastaavista paasto-
viahennysskenaarioista, joissa marginaalikustannukset olivat péépiirteittdin hieman
TIMES-mallilla saatuja suurempia mutta kokonaiskustannukset pienempid. Mallien
tulosten vélistd vertailua hankaloittavat kuitenkin erot mallien rakenteessa, tausta-
oletuksissa ja kasvuennusteissa, kuten kahdesta eri talousskenaariosta saaduista tulok-
sista voidaan todeta.

Suomea koskevat tarkastelut perustuvat bruttokansantuotteen sektorikohtaisiin kehi-
tysarvioihin, jotka saatiin kauppa- ja teollisuusministerioltd (KTM) vuoden 2007 touko-
ja heindkuussa skenaarioty0Oti varten.

Tarkasteltavina skenaarioina ovat baseline eli perusuraskenaario sekd pdistdjen rajoi-
tusskenaariot, joissa oletetaan kansainvélinen padstokauppa ja Suomen kokonaispaésto-
jen vihennystavoitteeksi —0 % vuonna 2010, —10 % vuonna 2020 ja —20 % vuonna 2030
vuoden 1990 pédstdihin verrattuna. Padstooikeuksien kaupassa péddstdoikeuksien hin-
naksi oletetaan 20 €, 30 €, 40 € tai 50 € tonnilta (CO;-ekv.) vuosina 2016-2030. Vuo-
teen 2015 saakka oikeuksien hinnan oletetaan olevan kaikissa tapauksissa 20 € tonnilta.
Laskelmista tehdddn my6s johtopéétoksid, jotka koskevat tilannetta, jossa Suomen pais-
totavoite on -20 % vuonna 2020.

Primaarienergian kulutus pysédhtyy kaikissa skenaarioissa vuosina 2010-2020. Kivihii-
len kayttd ldhtee vdheneméédn kaikissa padstonrajoitusskenaarioissa vuoden 2010 jil-
keen, ja toisaalta maakaasun kdyttd kasvaa. Pdistdjen rajoitusskenaarioissa 6ljyn kulu-
tus vdhenee jonkin verran perusurasta. Bioenergian hyddyntdminen kasvaa kokonais-
energiataseessa merkittdvasti. Puupolttoaineita kiytetdan vuoteen 2030 mennessd 35—60
prosenttia enemmain kuin vuonna 2002, kun mustalipedi ei lasketa mukaan. Kaikissa
paistdjen rajoitusskenaariossa jétettd hyodynnetdén energiaksi huomattavasti runsaam-
min kuin nykyisin. My6s tuulivoimaa hyddynnetédén vuoteen 2025 mennessé tuntuvasti
nykyistd enemmain.

Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoitus (CCS) tulee kéyttoon 30 €:n hintatasosta alka-
en, ensiksi tosin vain ldnsirannikolle (mm. Raahen terdstehdas). Korkeimmalla hintata-
solla CCS tulee kdyttdon my0s padkaupunkiseudun maakaasukombivoimalaitoksissa.

Sekd uusien ettd vanhojen rakennusten ominaiskulutukset pienenevit. Vaikka sekd

asuin- ettd palvelurakennuskannan oletetaan kasvavan merkittavésti, rakennusten 1&m-
mitysenergian kokonaiskulutus pysyy skenaariotulosten mukaan suunnilleen aiemmalla
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tasolla tai kdédntyy jopa hienoiseen laskuun. Tulosten mukaan useimmissa skenaarioissa
sekd kaukoldmmityksen ettd maaldmmon markkinaosuudet kasvavat selkeimmin vuo-
teen 2030 mennessd. Sdhkolammityksen markkinaosuuden kehitys (mukaan lukien
lampopumppujen kayttima sdhko) vaihtelee paédstooikeuksien hinnan mukaan siten, etti
pienimmilleen sen osuus laskee 30 €/t:n skenaariossa. Biopolttoaineiden markkinaosuus
pysyy kaikissa skenaarioissa varsin vakaana.

Tulosten mukaan liikenteen biokomponenttien kidyton lisddminen vihimmadistavoitetta
nopeammin tulee pdéstdjen rajoitustoimena védhitellen yhd kannattavammaksi padsto-
oikeuksien hinnan noustessa. Jos biopolttoaineen voitaisiin olettaa olevan kokonaisuu-
dessaan vakaan hintatason tuontienergiaa, kannattavuus nousisi vield huomattavasti
paremmaksi. Skenaarioissa oletettiin kuitenkin, ettd 50 % biokomponenteista on tuotet-
tava Suomessa metsépolttoaineesta. Biokomponenttien lisdkayttd litkkennepolttoaineissa
vihentdd siten skenaarioissa metsépolttoaineen kdyttopotentiaalia muilla sektoreilla ja
nostaa metsédpolttoaineen hintaa.

Uuden ydinvoimalaitoksen valmistumisen viivdstymisen takia Kioton kaudella tarvitaan
siis tulosten mukaan pééstdjen vihennyksid noin 16 miljoonaa tonnia vuodessa. Vuoden
2015 jélkeenkin suurin paine paistdjen lisdykseen on energian tuotannossa. Korkeampi-
en paidstooikeuksien hintojen skenaarioissa pédstdt sen sijaan alkavat vdhentyd myos
energian tuotannossa.

Kasvihuonekaasupééstdjen kehityksessd eri sektoreilla on varsin huomattavia eroja.
Talld on merkitystd erityisesti padstokaupan kannalta. Padstojen suhteelliset muutokset
ovat suurimpia erillisessd sdhkontuotannossa. Tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvan
konventionaalisen lauhdevoiman tuotannon kannattavuus heikkenee sitd enemmaén, mité
korkeammaksi péédstdoikeuksien hinta nousee. Korkeilla hintatasoilla tuotanto vdhenee
Kioton kaudesta ldhtien kdytdnndssd minimitasolle eli vain huippu- ja varavoimaksi.

Kivuttomimmin pééstdjd tulosten mukaan voidaan vdhentdd vuoden 1990 tasosta pien-
polton hiilidioksidipddstoistd ja metaanipddstoistd. Vuoteen 2015 mennessd uuden ydin-
voimalaitoksen kéyttoonotto on kuitenkin péistdtavoitteiden saavuttamisen kannalta
keskeisin yksittdinen toimi. Kioton kauden jidlkeen mitdén vastaavan suuruisiin paaston-
vihennyksiin johtavia, helposti kohdennettavia keinoja ei ole nékopiirissd. Metaanipdds-
t0ja voidaan silti edelleen edullisesti vahentdi jatehuollon kehittdmisen keinoin. Toinen
merkittdvi ja kokonaistaloudellisesti edullinen yksittdinen pééstdjen vihennyskohde on
typpihapon valmistus, jossa N,O-pdéstdjd voidaan rajoittaa katalyyttisin menetelmin
arviolta noin 80 %.

Tulosten mukaan 20 €:n ja 30 €:n paistooikeuksien hinnalla Suomi olisi padstdoikeuk-
sien netto-ostaja skenaarioiden koko tarkasteluaikavélilld. Sen sijaan 40 €:n ja 50 €:n
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hinnoilla suomalaisten yritysten kannattaisi tarkasteluaikavilin loppupuolella myos
myyda pééstdoikeuksia. Jos Suomen pédstotavoitteeksi vuonna 2020 oletetaan —20 %
skenaariossa tarkastellun —10 %:n sijasta, padstooikeuksia jouduttaisiin ostamaan kaikil-
la hintatasoilla vastaavasti enemman.

Yhteenvetona paistokaupan ulkopuolelle jddvien sektoreiden padstdjen muutoksista eri-
laisilla padstdjen vihennysten marginaalikustannusten tasoilla voidaan todeta, ettid niilla
sektoreilla saavutettavat padstdjen vihennykset ovat varsin pienid, mika olisi syytd ottaa
huomioon ndille sektoreille kohdistettavia pédstotavoitteita asetettaessa. Jos tavoitteet
asetetaan liian tiukoiksi, voi niiden saavuttamiseksi tarvittavien toimien toteutus johtaa
helposti suuriin lisdkustannuksiin. Toisaalta ndmé kustannukset tulisivat padosin koti-
markkinasektorin kannettaviksi, jolloin niiden taloudelliset kerrannaisvaikutukset jadvat
pienemmiksi kuin padstokauppasektorille kohdistuvien kustannusten.

Kasvihuonekaasujen pééstdjen rajoittamisen aiheuttamia suoria kustannuksia voidaan
arvioida vertaamalla kunkin padstotavoitteita siséltdvan skenaarion kustannuksia perus-
uraskenaarion kustannuksiin. Suorat kustannukset siséltdvdt kaikki energia-
jarjestelmdssd kuvattujen tuotanto- ja kiyttotekniikoiden investointi-, kdytto-, polttoai-
ne- ja raaka-ainekustannukset sekd paistooikeuksien kaupasta aiheutuvat kustannukset
tai tuotot. Varsinaisten kustannusten liséksi laskelmissa on mukana energiajérjestelmén
eri toimijoiden maksamat energiaverot sekd niiden vastaanottamat tuet.

Lisdkustannukset luonnollisesti kasvavat sekd pddstdoikeuden hinnan noustessa ettd
paistotavoitteen kiristyessd. Suorat kustannukset ovat tulosten mukaan Kioton kaudella
noin 240 miljoonaa euroa vuodessa, kun pédstdoikeuden hinta on 20 €/t. Vuonna 2020
kustannukset ovat alimmillaan, 20 €/t:n hintatasolla, noin 350 mil. €, ja vuonna 2030
noin 700 milj. €. Korkeimmillaan, 50 €/t:n hintatasolla, kustannukset olisivat vuonna
2020 noin 550 milj. € ja vuonna 2030 noin 1 400 milj. €. Jos Suomen piéstotavoitteeksi
vuonna 2020 oletetaan -20 % skenaariossa tarkastellun -10 %:n sijasta, nousevat kus-
tannukset vuoden 2020 tasolla 140-350 milj. € suuremmiksi kuin edelld on arvioitu,
koska piéstooikeuksia joudutaan hankkimaan lisdd Suomen ulkopuolelta.
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