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Alkusanat 


Tässä tutkimuksessa tarkastellaan ilmastopolitiikan vaikutuksia Suomen energia-
 talouteen skenaarioanalyysin keinoin. Tavoitteena on ensinnäkin analysoida, miten 
 Suomen energiatalous kehittyy vuoteen 2025 mennessä, kun EU:n päästökauppa-
 järjestelmän oletetaan pysyvän keskeisimpänä päästöjen rajoittamisen ohjausmeka-
 nismina. Kioton periodin jälkeen Suomen päästötavoitteen oletetaan joko pysyvän 
 ennallaan tai kiristyvän vuoteen 2025 mennessä 10–30 % vuoden 1990 päästötason 
 alapuolelle.   


Tutkimuksen toisen osan keskeisenä tavoitteena on tarkastella pidemmän aikavälin 
 mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen päästöjen tuntuvaan rajoittamiseen Suomessa. 


Tällöin ei siis enää tarkastella joustomekanismien käyttöä, vaan analysoidaan puhtaasti 
 kotimaisin toimin saavutettavaa päästöjen rajoituspotentiaalia. Näkökulma on tällöin 
 pääosin teknisissä mahdollisuuksissa, koska uusien tekniikoiden kustannusarviot sisäl-
 tävät huomattavia epävarmuuksia. 


Tutkimuksen tilasi ja rahoitti kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM). Työtä valvoi 
ylitarkastaja Pekka Tervo KTM:stä. Työn varsinaisina tekijöinä olivat tutkijat Juha 
Forsström ja Antti Lehtilä VTT:stä. Projektipäällikkönä toimi Antti Lehtilä. Tekijät 
esittävät tilaajan edustajille lämpimät kiitokset työhön saaduista kommenteista ja 
lähtötiedoista.  
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1. Johdanto 


Teollisuusmaat ovat Kioton pöytäkirjan mukaan sitoutuneet rajoittamaan kasvi-
 huonekaasupäästöjä vuoden 1990 tasolta keskimäärin 5 % vuosien 2008–2012 viisi-
 vuotiskaudella (ns. Kioton periodi). Euroopan yhteisön yhteinen vähennystavoite on 8 %, 
 ja EU:n taakanjakoneuvotteluissa Suomelle asetettiin tavoite, jonka mukaan Suomen 
 kasvihuonekaasupäästöt eivät saa olla Kioton periodilla vuoden 1990 tasoa suuremmat. 


Kioton pöytäkirja jättää sopimusvaltioiden itsensä päätettäväksi, millä keinoin ne 
 velvoitteensa täyttävät. Valtiot voivat halutessaan täydentää kotimaisia vähennystoimia 
 niin sanottujen joustomekanismien avulla. Tällöin ne voivat lukea hyväkseen  kansain-
 välisillä yhteishankkeilla aikaansaatuja päästövähennyksiä tai ne voivat hankkia itselleen 
 kansainvälisen päästökaupan avulla lisää päästöoikeuksia. 


Suomen tavoitteen toteuttamiseksi vuonna 2001 eduskunnalle annettiin selonteko 
 kansallisesta ilmastostrategiasta. Strategian valmistelutyötä ohjasi ministerityöryhmä, 
 jota avusti laaja eri ministeriöiden edustajista koostuva Kioto-yhdysverkko. Viime 
 vuosina tarve strategian uudistamiseksi on osoittautunut välttämättömäksi. Energian 
 kokonaiskulutus ja hiilidioksidipäästöt ovat kasvaneet vuoden 2001 strategiassa arvioitua 
 nopeammin. Vuoden 2005 alusta astui toisaalta voimaan EU:n päästökauppajärjestelmä, 
 jolla on keskeinen osa EU-maiden ilmastopolitiikan toteuttamisessa. Lisäksi EU:n 
 piirissä on alettu keskustella yhä laajemmin myös Kioton periodin jälkeisistä päästön-
 rajoitustavoitteista ja niiden toteuttamisesta. Vuonna 2004 käynnistettiinkin strategian 
 päivitystyö, jonka tuloksena valmistuva selonteko uudesta kansallisesta ilmasto- ja 
 energiastrategiasta on tarkoitus antaa eduskunnalle syksyllä 2005. 


Tämä tutkimusraportti esittelee ilmasto- ja energiastrategian valmistelun taustaksi tehtyjä 
 energiataloudellisia skenaariolaskelmia. Pääosin energian tuotantoon ja käyttöön painot-
 tuvat skenaariolaskelmat tehtiin VTT:n kehittämillä ja käyttämillä, koko energia-
 järjestelmää kuvaavilla TIMES- ja POLA-malleilla. Vastaavanlaisia mallitarkasteluja 
 tehtiin myös vuoden 2001 strategiaa valmisteltaessa (Kemppi et al. 2001). Tässä uudessa 
 tarkastelussa ei ole kuitenkaan otettu mukaan kokonaistaloudellisia vaikutuksia, sillä 
 niitä on arvioitu erikseen Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen (VATT) käytössä 
 olevilla tasapainomalleilla.  


Yksi tutkimuksen päätarkoituksista on ilmastostrategian toteuttamisen suorien talou-
dellisten vaikutusten arviointi, sillä strategian keskeisiin lähtökohtiin on kuulunut se, että 
Suomen ilmastopoliittiset tavoitteet tulee saavuttaa mahdollisimman alhaisin yhteis-
kuntataloudellisin kustannuksin. Energiajärjestelmämalleilla voidaan arvioida, miten 
tavoitteet voitaisiin saavuttaa mahdollisimman pienin suorin kustannuksin. Tarkastelu-
menetelmä tukee siten hyvin strategian perustavoitteita, mutta sen rinnalla tarvitaan myös 
kokonaistaloudellisia tarkasteluja. Toisena päätavoitteena on päästöjen rajoitusmahdol-
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2. Tarkastelumenetelmä 


Skenaariotarkastelussa käytettiin kahta VTT:n kehittämää ja käyttämää Suomen 
 energiajärjestelmämallia, jotka ovat TIMES- ja POLA-malli. TIMES-malli pohjautuu 
 IEA:n Energy Technology Systems Analysis Programme -ohjelmassa vuodesta 1997 
 alkaen kehitettyyn TIMES-mallinnusympäristöön (Loulou et al. 2005). POLA-malli on 
 puolestaan kehitetty kokonaan VTT:ssä yleiskäyttöisessä kaupallisessa What's Best-
 mallinnusympäristössä (Forsström 2004). Kumpikin malli on luonteeltaan lineaariseen 
 optimointiin perustuva ns. osittaistasapainomalli, jossa voidaan kuvata yksityiskohtaisesti 
 suuri määrä erilaisia energiatekniikoita niin energian tuotannon kuin kulutuksen sekto-
 reilla. Erityisesti VTT:n TIMES-mallissa on kuvattu varsin suuri määrä eri tekniikoita, ja 
 se onkin POLA-mallia huomattavasti laajempi (yhtälöiden määrä noin viisinkertainen).  


Kuvassa 1 on havainnollistettu TIMES-mallin perusrakennetta. Malli sisältää kuvassa 
 esitettyä huomattavasti tarkemman sektorijaottelun, joten malli sopii varsin hyvin päästö-
 kaupan sektorikohtaisten vaikutusten tarkasteluun. Esimerkiksi teollisuuden kuvaus 
 sisältää erillisinä sektoreina rauta- ja terästeollisuuden, muut perusmetallit, rakennus-
 aineteollisuuden, kemiallisen ja mekaanisen metsäteollisuuden, kemian teollisuuden ja 
 öljynjalostuksen. Myös teollisuuden oma sähkön ja lämmön tuotanto on jaettu vastaa-
 valla tavalla teollisuudenaloittain. 
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Kuva 1. TIMES-mallin rakenteen yksinkertaistettu periaatteellinen rakennekaavio. 
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3. Energiataloudelliset lähtökohdat 


3.1 Talouden kehitys 


Energiajärjestelmän kehityksen tärkeimpänä veturina toimii TIMES-järjestelmämallissa 
 hyötyenergian kysyntä. Kysynnän kehitys puolestaan määräytyy mallissa suurelta osin 
 bruttokansantuotteen sektorikohtaisista kehitysarvioista. Nämä arviot perustuvat kauppa- 
 ja teollisuusministeriöltä (KTM) vuoden 2005 alussa skenaariotyötä varten saatuihin 
 yksityiskohtaisiin arvioihin. Koska työssä tarkasteltiin myös pitkän tähtäimen 
 skenaarioita kasvihuonekaasujen rajoittamiseksi, talouden kehittymisestä tarvittiin vuo-
 teen 2050 saakka ulottuvat arviot. Oletettu pidemmän tähtäimen talouskehitys noudat-
 telee arvioita, joita käytettiin vuonna 2005 valmistuneessa selvityksessä ilmaston-
 muutoksen kansallisesta sopeutumisstrategiasta (Marttila et al. 2005). Kuvassa 2 on 
 esitetty skenaarioissa oletettu talouskasvun kehitys päätoimialoittain.  


Energian käytön ja päästöjen kannalta keskeisillä sektoreilla talouden kehitysarviot on 
 kuvattu yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi prosessiteollisuuden toimialoilla on arvioitu 
 suoraan tärkeimpien tuotteiden tuotannon kehitys. Metsäteollisuuden ja metallien valmis-
 tuksen kehitysarviot vuoteen 2025 saakka saatiin kauppa- ja teollisuusministeriöltä. 


Vuoden 2025 jälkeen tuotannon arvioitiin kasvavan näillä toimialoilla noin prosentin 
 vuodessa, mikä on sopusoinnussa sopeutumisstrategiaa koskevan selvityksen kanssa. 
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Laskelmisa käytetyt energian tuontihintojen kehitysarviot perustuvat IEA:n julkaisemiin 
 arvioihin vuodelta 2004. Oletukset sähkön tuonti- ja vientihintojen kehityksestä ja 
 vuoden sisäisestä vaihtelusta puolestaan perustuvat VTT:n sähkömarkkinamallin tuotta-
 miin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Päästökaupan vaikutus markkinahintojen 
 kehitykseen on kuvattu mallissa kertoimina, jotka kuvaavat markkinasähkön hintaan 
 sisältyvän keskimääräisen päästöoikeuksien määrän. Myös nämä kertoimet perustuvat 
 sähkömarkkinamallin tuloksiin. 


Skenaarioissa käytetyt oletukset tekniikoiden kehittymisestä ja uusien tekniikoiden 
 kustannuksista ovat perusarvioita eli verraten konservatiivisia.  Poikkeuksena ovat ehkä 
 tuulivoimatekniikoiden kehitysarviot, jotka ovat tuulivoima-asiantuntijoilta saatuja ja 
 joissa perusarviotkin sisältävät oletuksia tuntuvasta kustannusten alenemisesta. Työn 
 teknologiaoletukset ovat suurelta osin samoja kuin Climtech-ohjelman skenaariotarkas-
 teluissa käyteyt perusarviot (Lehtilä & Syri 2003, Savolainen et al. 2001). 


Turpeen vuotuisen kestävän käytön ylärajaksi skenaarioissa oletettiin 95 PJ. Turpeen 
 käytölle asetettiin myös tarkasteluvuodesta riippuva alaraja (54 PJ vuonna 2010, 38 PJ 
 vuonna 2025). Bioenergian tuotantopotentiaaleja koskevat oletukset perustuvat VTT:n 
 päästökauppaselvitysten yhteydessä laatimiin asiantuntija-arvioihin (Koljonen et al. 


2004). Koska potentiaaleista on kuitenkin esitetty hieman eri perustein tehtyjä arvioita, 
 työssä pyrittiin käyttämään nimenomaan perusarvioita, jotka ovat jonkin verran suurim-
 pia esitettyjä arvioita (ns. maksimiskenaarioita) pienempiä. 


Ydinvoimakapasiteetin oletettiin pysyvän uuden laitoksen valmistuttua vakiona vuoteen 
 2025 saakka. Vesivoiman tuotannon enimmäismääräksi oletettiin 13.4 TWh vuonna 
 2010, 14,5 TWh vuonna 2025 ja 16 TWh vuonna 2050. Tuotannon lisäyspotentiaalista 
 suurin osa on pienvesivoimaa. Tuulivoiman tuotannon enimmäismääräksi oletettiin 
 vastaavasti vajaat 0,7 TWh vuonna 2010, jonka jälkeen tuotannon oletettiin voivan 
 kasvaa varsin ripeästi enimmillään 8,5 TWh:n määrään vuonna 2025 ja noin 20 TWh:n 
 määrään vuonna 2050. Vuoden 2010 enimmäismäärä perustuu Eloktrowatt-Ekonon 
 selvitykseen ja sen jälkeiset tuulivoiman potentiaalit VTT:n asiantuntija-arvioihin. 


Päästökauppaskenaarioissa jouduttiin tekemään myös skenaarioluonteinen päästö-
kiintiöiden kansallinen jakosuunnitelma. Koska päästökiintiöt tulisi pyrkiä asettamaan 
mahdollisimman tasapuolisesti ja kansallisen päästötavoitteen kannalta oikealle tasolle, 
päästökaupan piiriin kuuluvien sektorien päästökiintiöt asetettiin työssä yhtä suuriksi 
kuin pelkästään kotimaisiin toimiin perustuvien vähennysskenaarioiden tuloksena saadut 
päästömäärät. 
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4. Tarkastellut skenaariot 


Työssä tarkasteltiin kansallisen ilmasto- ja energiastrategian vaikutuksia TIMES- ja 
 POLA-energiajärjestelmämallien avulla skenaarioanalyysin keinoin. Skenaariot jaettiin 
 kahteen sarjaan, joista ensimmäisessä keskitytään tarkastelemaan keskipitkän ajan 
 kehitystä vuoteen 2025 saakka ja toisessa pidemmän tähtäimen kehitystä aina vuoteen 
 2050 saakka. Järjestelmämalleilla yksityiskohtaisia tuloksia saadaan valituista tarkas-
 teluvuosista, joiden välillä kehitys oletetaan lineaariseksi. Työn tärkein osa oli nimen-
 omaan keskipitkän aikavälin tarkastelu, jossa mallin laskentavuosiksi valittiin vuodet 
 2005, 2010, 2015, 2020, 2025 ja 2030. Tuloksia käsitellään jäljempänä kuitenkin vain 
 vuoteen 2025 saakka. Pitkän tähtäimen skenaarioissa laskentavuosina olivat edellisten 
 lisäksi vuodet 2040 ja 2050, ja tuloksia tarkastellaan kymmenen vuoden välein. 


Tarkastellut skenaariot koostuvat perusuraskenaariosta (Base) ja kasvihuonekaasujen 
 päästöjen rajoitusskenaarioista. Päästöjen rajoitusskenaarioina tarkasteltiin sekä päästö-
 kauppaskenaarioita (10 ja 20 €:n hinnoin) että puhtaasti kotimaisten toimien päästön-
 rajoitusskenaarioita. Perusskenaariota lukuun ottamatta kaikissa skenaarioissa oletetaan 
 Kioton pöytäkirjan ja EU:n taakanjaon mukainen kasvihuonekaasujen päästötavoite. 


Perusskenaario vastaa ns. "With measures" -skenaariota (WM), kun taas kukin kasvi-
 huonekaasujen rajoitusskenaario edustaa erästä mahdollista "With additional 
 measures" -skenaariota. Perusskenaariota voidaan siten pitää muiden skenaarioiden 
 vertailukohtana arvioitaessa päästöjen vähentämisen vaikutuksia. 


Taulukossa 1 on esitetty skenaarioiden yhteenveto. Jäljempänä esitettävissä tuloskuvissa 
 rajoitusskenaarioista käytetään lyhenteitä R-xx%, jossa xx on taulukon 1 mukainen pääs-
 töjen vähennystavoite, joka on pitkän tähtäimen skenaarioissa vuoden 2050 tavoite. 


Taulukko 1. Yhteenveto tarkasteltujen skenaarioiden perusoletuksista. 


Päästöoikeuksien
 hinta, €/tonni 


Päästöjen 
 vähennystavoitteet


1990–2025 


Päästöjen 
 vähennystavoitteet


1990–2050 
 WM-skenaario  


(Base)  – Ei  Ei 


Kotimaiset toimet 


vuoteen 2025  –  0 %, 10 %, 


20%, 30%  – 
 Päästökauppa 1  10  0 %, 10 %, 


20 %, 30 %  – 
 Päästökauppa 2  20  0 %, 10 %, 


20 %, 30 %  – 
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5.  Vaikutusarviot vuoteen 2025 


5.1 Energian kokonaiskulutus 


5.1.1 Primaarienergia 


Suomen primaarienergian kokonaiskulutus nousee perusskenaariossa noin 1 580 PJ:n 
 määrään vuonna 2010. Määrä on jokseenkin sama kuin ministeriöiden vuoden 2005 
 alussa ilmasto- ja energiastrategiaa varten laatimassa WM-skenaariossa. Vuonna 2020 
 kulutus on perusskenaariossa noin 1 660 PJ, joka sekin on varsin tarkkaan sama kuin 
 ministeriöiden WM-skenaariossa.  


Kuvassa 3 on esitetty primaarienergian kulutuksen kehitys kotimaisten toimien skenaa-
 rioissa vuoteen 2025 saakka, mitä voidaan pitää vertailukohtana tarkasteltaessa päästö-
 kauppaskenaarioiden vastaavia tuloksia. Päästökauppaskenaarioiden mukainen primaa-
 rienergian kulutuksen kehitys on esitetty kuvissa 4 ja 5, joista ensin mainitussa päästö-
 oikeuksien hinnaksi on oletettu 10 € ja jälkimmäisessä 20 €. Energian kokonaiskulutus ja 
 muita keskeisiä tuloksia esitetään myös liitteessä taulukkoina. 


Primaarienergian kokonaiskulutuksen jakaumassa energialähteittäin on skenaarioiden 
 välillä vuoteen 2015 mennessä vain varsin pieniä eroja. Tämä johtuu energiajärjestelmän 
 kehitykseen liittyvistä monista hitaustekijöistä, joista lyhyellä tähtäimellä merkittävin on 
 olemassa oleva laitoskanta.  


Kivihiilen kokonaiskäyttö vähenee päästöjen rajoitusskenaarioissa vuoteen 2010 
 mennessä 100–140 PJ:n määrään, ja sen jälkeen kulutus joko edelleen vähenee tai alkaa 
 hitaasti kasvaa sen mukaan, miten päästöjen rajoitukset kehittyvät. Hiilen kulutuksen 
 vähennys on luonnollisesti voimakkainta pelkästään kotimaisiin toimiin perustuvissa 
 rajoitusskenaariossa. Perusmetallien jalostuksessa käytettävän metallurgisen kivihiilen ja 
 koksin käyttö sen sijaan kasvaa tasaisesti, sillä nykyinen tuotantotekniikka ei tarjoa sille 
 juuri vaihtoehtoja. 


Maakaasun kokonaiskäyttö kasvaa eri skenaarioissa 200–210 PJ:n määrään vuonna 
 2010. Vuoteen 2020 mennessä kulutus kasvaa edelleen 220–230 PJ:n määrään, kun 
 perusuralla kulutus jää 200 PJ:n tasolle. Vaikka maakaasun kulutus kasvaa kaikissa 
 skenaariossa merkittävästi nykyisestä, kulutus kääntyy muita polttoaineita nopeamman 
 hinnan nousun vuoksi laskuun vuoden 2020 jälkeen. Pitkän tähtäimen skenaarioissa (ks. 


kohta 6.1.1) kaasun kulutus laskeekin perusuralla vuoteen 2050 mennessä alle nykytason, 
mutta pysyy tiukimmissa rajoitusskenaarioissa yli 200 PJ:n määrässä. 



(14)Polttoturpeen käyttö vähenee rajoitusskenaarioissa tuntuvasti verrattuna perus-
 skenaarioon. Vuonna 2010 turpeen kokonaiskulutus laskee lähes asetetulle alarajalleen 
 (54 PJ) kaikissa muissa päästöjen rajoitusskenaarioissa paitsi 10 €:n päästökauppa-
 skenaariossa, joissa kulutus laskee noin 75 PJ:n tasolle. Turpeen kulutus pysyy varsin 
 alhaisella tasolla myös vuoden 2010 jälkeen perusuraskenaariota ja 10 €:n päästökauppa-
 skenaarioita lukuun ottamatta.   


Öljyn kokonaiskäyttö kasvaa kaikissa skenaarioissa hieman vuoteen 2010 mennessä 
 mutta laskee sen jälkeen hitaasti siten, että vuonna 2025 kulutus on jo selvästi nykytason 
 alapuolella. Päästöjen rajoitusskenaarioissa öljyn kulutuksen väheneminen on jonkin 
 verran perusuraa nopeampaa. 


Bioenergian hyödyntäminen kasvaa kokonaisenergiataseessa määrällisesti eniten. Puu-
 polttoaineita käytetään vuoteen 2025 mennessä 20–60 prosenttia enemmän kuin vuonna 
 2002, kun mustalipeää ei lasketa mukaan. Kaikissa päästöjen rajoitusskenaariossa jätettä 
 hyödynnetään energiaksi huomattavasti runsaammin kuin nykyisin. Vuoteen 2020 men-
 nessä jätteen energiakäyttö nousee useimmissa tapauksissa 20 PJ:n tuntumaan. Myös 
 vesi- ja erityisesti tuulivoimaa hyödynnetään vuoteen 2025 mennessä tuntuvasti nykyistä 
 enemmän. 
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Kuva 3. Primaarienergian kokonaiskulutuksen rakenne ja kehitys kotimaisten toimien 
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Kuva 4. Primaarienergian kokonaiskulutus 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 5. Primaarienergian kokonaiskulutus 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 



(16)5.1.2  Bioenergia ja kotimaiset energialähteet 


Bioenergian ja muiden uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen kasvaa päästöjen 
 rajoitusskenaarioissa varsin ripeästi. Bioenergian kokonaiskäyttö kasvaa vuoteen 2010 
 mennessä päästökauppaskenaarioissa 330–340 PJ:n määrään ja kotimaisten toimien 
 skenaarioissa noin 350 PJ:n määrään. Lisäykset vastaavat melko hyvin esitettyjä 
 tavoitteita, joista esimerkkinä voidaan mainita Uusiutuvan energian edistämisohjelmassa 
 (KTM 2003) bioenergian käytölle asetettu tavoite 349 PJ vuonna 2010. Pelkästään koti-
 maisten toimien skenaarioissa bioenergian käytön lisäystavoitteet saavutetaan kaikkiaan 
 hyvin ja myös korkeamman päästöoikeuksien hinnan skenaariossa päästään lähelle 
 samoja käyttötasoja. Tavoitteista toteutumatta jää erityisesti puun pienkäytön lisäys, sillä 
 esimerkiksi edistämisohjelman tavoitteena oli nostaa pienkäyttö peräti 72 PJ:n määrään 
 vuonna 2010. Päästöjen rajoitusskenaarioissa pienkäyttö jää suurimmillaankin runsaan 
 50 PJ:n tasolle. Pienkäytössä erityisesti puupellettien käyttö kasvaa tuntuvasti vuoden 
 2003 määrästä (0,25 PJ), mutta sen markkinaosuus jää skenaarioissa silti verrattain 
 pieneksi. Metsähakkeen tuotanto nousee vuoteen 2010 mennessä päästökauppaskenaa-
 riossa 30–40 PJ:n tasolle vuonna 2010. Kuvissa 6–7 on havainnollistettu bioenergian ja 
 kierrätyspolttoaineiden käytön kehitystä eri skenaarioissa.  


Kotimaisten energialähteiden hyödyntäminen kasvaa verrattain tasaisesti kaikissa 
 skenaarioissa, kuten voidaan nähdä kuvista 8–9. Vuoteen 2015 saakka bioenergian ja 
 kierrätyspolttoaineiden käytössä on ylivoimaisesti merkittävin kotimaisen energian 
 hyödyntämisen lisäyspotentiaali. Vuodesta 2020 lähtien kuitenkin myös tuulivoima ja 
 maalämpö voivat saada jo näkyvämmän sijan kotimaisina energialähteinä.  


Tuulivoiman tuotantotavoite on uusiutuvan energian edistämisohjelmassa 1,1 TWh 
 vuonna 2010 ja 5,1 TWh vuonna 2025. Nykynäkymin vuoden 2010 tavoitetta ei kuiten-
 kaan ehditä saavuttaa, minkä vuoksi skenaarioissa tuulivoimakapasiteetin ylärajaksi 
 asetettiin noin 300 MW vuonna 2010. Tämä kapasiteetti myös rakennetaan kaikissa 
 päästöjen rajoitusskenaarioissa, ja vuoden 2010 jälkeen tuulivoiman lisäys jatkuu suun-
 nilleen eri ohjelmien tavoitteiden mukaisena. Vesivoiman tavoitteelliseksi tuotanto-
 potentiaaliksi on esitetty 14,5 TWh vuonna 2010 ja peräti 16 TWh vuonna 2025 (KTM 
 2003). Lisäyksestä suurin osa koskee pienvesivoimaa. Tarkastelluissa skenaarioissa 
 vesivoiman määrä rajoitettiin ministeriöiden WM-skenaarion mukaisesti, joten suurim-
 pien arvioiden mukaista tuotantoa ei skenaarioissa ollut mahdollista saavuttaa. Vuoteen 
 2025 mennessä vesivoiman tuotanto kasvaa kuitenkin kaikissa skenaarioissa noin 14,5 
 TWh:n määrään ja vuoteen 2050 mennessä 16 TWh:n tasolle. 


Kotimaisten energialähteiden yhteenlaskettu osuus primaarienergian kokonaiskulu-
tuksesta pysyy perusuralla lähes vakiona eli noin 30 %:ssa. Päästöjen rajoitus-
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Kuva 6. Bioenergian ja kierrätyspolttoaineiden kokonaiskäyttö (ilman puunjalostuksen jäte-
 liemiä) 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025.  


2002


Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30%


0
 50
 100
 150
 200
 250
 300


Bioenergia, PJ


2005 2010 2015 2020 2025


Kierrätys-
 polttoaine
 Agrobiomassa


Liikenteen bio-
 komponentit
 Pyrolyysiöljy


Puutähde ja
 metsähake
 Tavanomainen
 pienkäyttöpuu


Kuva 7. Bioenergian ja kierrätyspolttoaineiden kokonaiskäyttö (ilman puunjalostuksen jäteliemiä) 
20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025.  
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Kuva 8. Kotimaisten energialähteiden kokonaiskulutus 10 €:n päästökauppaskenaarioissa 
 vuoteen 2025.  
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Kuva 9. Kotimaisten energialähteiden kokonaiskulutus 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 



(19)5.1.3 Eräiden polttoaineiden käyttö sektoreittain 


Markkinamekanismien tuella tehtävä kasvihuonekaasujen päästöjen vähentäminen 
 vaikuttaa luonnollisesti eri energialähteiden kilpailukykyyn sen mukaan, kuinka paljon 
 niiden käyttö aiheuttaa joko suoraan tai välillisesti päästöjä. Päästöjen vähentämisen 
 kustannukset siirtyvät tällöin täysimääräisesti päästöjä aiheuttavan tuotannon kustan-
 nuksiin ja eri tuotantopanosketjujen kautta lopulta kaikkien tuotteiden hintoihin. 


Tiukoissa kotimaisten toimen skenaarioissa muutokset eri polttoaineiden kilpailukyvyssä 
 ja sektorikohtaisissa käyttömäärissä voivat olla epärealistisen suuria. Tämän vuoksi 
 seuraavassa sektorikohtaisia tuloksia esitetään vain päästökauppaskenaarioista. 


Kivihiilen kulutukseen päästöjen vähentäminen vaikuttaa hyvin voimakkaasti. Hiilen 
 kulutuksen kehitystä eri sektoreilla on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11. Lauhdevoiman 
 tuotannossa kivihiilen käyttö laskee kaikissa skenaarioissa vuoden 2005 jälkeen uuden 
 ydinvoimalaitoksen tullessa käyttöön. Perusuralla hiilen käyttö lauhdetuotantoon alkaa 
 uudelleen kasvaa vuoden 2015 jälkeen, mutta kaikissa päästökauppaskenaarioissa kulutus 
 pysyy vuoden 2015 jälkeenkin vuoden 2010 tasoa pienempänä. Kaukolämmön tuotan-
 nossa hiilen kulutus laskee kaikissa skenaarioissa vuonna 2010 noin 40 PJ:n tasolle. 


Perusuraskenaariossa ja 10 €:n päästökauppaskenaarioissa hiilen kulutus kääntyy uudel-
 leen nousuun vuoden viimeistään 2020 jälkeen, mutta 20 €:n skenaarioissa hiilen kulutus 
 jää pysyvästi suunnilleen vuoden 2010 tasolle. 


Maakaasun kulutus eri sektoreilla on esitetty vastaavasti kuvissa 12 ja 13. Kaasun 
 kulutus kasvaa vuoteen 2010 mennessä kaikissa skenaarioissa noin 200 PJ:n tasolle eli 
 noin 30 % vuoden 2002 kulutusta suuremmaksi. Kasvusta suuri osa johtuu öljyn-
 jalostuksessa vedyn valmistukseen käytettävän kaasun määrän noususta. Vuoden 2010 
 jälkeen maakaasun kulutuksen kasvu jatkuu tasaisena kaikissa päästökauppa-
 skenaarioissa, mutta perusuralla kaasun käyttö kääntyy selvään laskuun vuoden 2020 
 jälkeen. Maakaasun kilpailukyvyn heikkeneminen perusuraskenaariossa johtuu kaasun 
 hinnan muita polttoaineita nopeammasta noususta sekä siitä, että osa maakaasuverkon 
 infrastruktuurista on vuoteen 2020 mennessä jo uusimisen tarpeessa. Kulutuksen jakaan-
 tumisessa tapahtuu vuoden 2015 jälkeen muutos siten, että yhä suurempi osa kaasusta 
 kulutetaan teollisuudessa. Lauhdevoiman tuotantoon käytetyn kaasun määrä pysyy 
 kaikissa skenaarioissa alle 10 PJ:n vuodessa. 


Turpeen kulutusta eri sektoreilla on havainnollistettu kuvissa 14 ja 15.  Päästöoikeuksien 
hintataso vaikuttaa tulosten mukaan voimakkaasti turpeen kulutuksen kehitykseen. Jos 
hinta pysyy kohtuullisen matalana, turpeen kulutus voi pysyä Kioton periodillakin yli 
70 PJ:n tasolla ja vuoden 2015 jälkeen se voi kääntyä jo kasvuun. Jos taas hinta on 
korkea, turpeen kulutus putoaa paljon voimakkaammin. Kulutuksen heilahtelut näkyvät 



(20)voimakkaimpina lauhde- ja kaukolämmön tuotannossa. Sen sijaan teollisuudessa turpeen 
 käyttö saattaa tulosten mukaan päästökaupasta huolimatta jopa hieman kasvaa. 


Puupolttoaineiden kulutuksen kehitys pääsektoreittain on esitetty kuvissa 16 ja 17. 


Kuvissa ei ole mukana jäteliemien energiakäyttöä. Perusuraskenaariossa puupoltto-
 aineiden kulutus pysyy noin 150 PJ:n tasolla vuoteen 2020 saakka, jonka jälkeen kulutus 
 alkaa jälleen kasvaa. Uuden ydinvoimalaitoksen vaikutus energiamarkkinoihin näkyy 
 tuloksissa osittain tällä tavoin. Päästökauppaskenaarioissa puun kilpailukyky paranee 
 niin paljon, että kulutus kasvaa sekä kaukolämpösektorilla että teollisuudessa. Alhaisilla 
 päästöoikeuksien hinnoilla kasvu painottuu teollisuuteen, mutta 20 €:n hinnalla kasvusta 
 noin puolet suuntautuu kaukolämpösektorille. Puun käytön kasvu pienpoltossa supistuu 
 tulosten mukaan jonkin verran päästöoikeuksien hinnan noustessa. Tämä johtuu puun 
 voimakkaammasta ohjautumisesta päästökauppasektorille. 
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Kuva 10. Kivihiilen kulutus sektoreittain 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 11. Kivihiilen kulutus sektoreittain 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 12. Maakaasun kulutus sektoreittain 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 13. Maakaasun kulutus sektoreittain 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 14. Polttoturpeen kulutus sektoreittain 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 15. Polttoturpeen kulutus sektoreittain 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 16. Puupolttoaineiden kulutus sektoreittain 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 
2025.  
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Kuva 17. Puupolttoaineiden kulutus sektoreittain 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 
2025.  



(25)5.2  Sähkön hankinta ja kulutus 


Sähköenergian kokonaiskulutus kasvaa perusskenaariossa vuonna 2010 noin 96 TWh:n 
 määrään, kun ministeriöiden päivitetyssä WM-skenaariossa kulutus on 95,5 TWh. 


Kokonaiskulutus on siten tarkastelluissa skenaarioissa hieman WM-skenaariota suu-
 rempi. Ero johtuu lähinnä perusskenaariossa korkeana pysyvästä suoran sähkölämmi-
 tyksen suosiosta uusien pientalojen lämmitystapavalinnoissa. Kuvissa 18–19 on esitetty 
 sähkön kokonaishankinnan rakenteen kehitys eri skenaarioissa. 


Ydinvoiman tuotanto lisääntyy vuonna 2009 valmistuvan uuden 1 600 MW:n voima-
 laitoksen ansiosta. Vuonna 2010 laitoksen käyttökerroin on kuitenkin oletettu sisään-
 ajovaiheen vuoksi vielä hieman normaalia pienemmäksi. Vuodesta 2010 vuoteen 2025 
 ydinvoimakapasiteetin on oletettu pysyvän vakiona. Ennen vuotta 2010 tarvitaan kaikissa 
 skenaarioissa kohtuullisen runsaasti kivihiili- ja turvelauhdevoiman tuotantoa. Päästöjen 
 rajoitusskenaarioissa hiili- ja turvelauhdevoiman tuotanto supistuu vuodesta 2010 lähtien 
 hyvin vähäiseksi. Myös maakaasulauhdevoiman merkitys jää kaikissa skenaarioissa 
 marginaaliseen rooliin koko tarkasteluaikavälillä. 


Yhteistuotannon määrä kasvaa kaikissa skenaarioissa tasaisesti nykyisestä. Vuonna 2010 
 tuotanto on 32–34 TWh, kun se oli vuonna 2003 noin 28 TWh. Vasta vuoden 2010 
 jälkeen yhteistuotannon määrä alkaa jälleen kasvaa nopeammin. Lisäys kohdistuu tällöin 
 voimakkaimmin teollisuuden yhteistuotantoon, jossa rakennusasteen nostamisen poten-
 tiaali on huomattava. Suurimmaksi yhteistuotanto kasvaa kotimaisten toimien R-0%-
 skenaariossa sekä kaikissa päästökauppaskenaarioissa, joissa yhteistuotanto nousee 
 vuonna 2025 noin 45 TWh:n määrään. Kotimaisten toimien tiukemmissa rajoitus-
 skenaarioissa yhteistuotanto kasvaa vuoden 2010 jälkeen hitaammin, sillä tällöin sähkön 
 käytön tehostaminen, tuulivoiman lisäys sekä sähkön tuonnin kasvattaminen tulevat  
 kannattavammiksi ja supistavat yhteistuotannon lisäyspotentiaalia. 


Rakennettava uusi yhteistuotantokapasiteetti on päästöjä rajoitettaessa kaukolämpö-
sektorilla vuoteen 2020 saakka maakaasualueella suurelta osin maakaasukombitekniikkaa 
sekä Itä- ja Pohjois-Suomessa leijukerrostekniikkaa. Näiden lisäksi pienen kokoluokan 
laitoksissa voisi tulla käyttöön kaasutusmoottoriteknologiaa, jossa kiinteän polttoaineen 
kaasutin on integroitu moottorivoimalaitokseen. Vuodesta 2020 lähtien käyttöön tulee 
myös varsinaisia IGCC-laitoksia. Myös teollisuudessa maakaasukombilaitoksia otetaan 
vuoteen 2020 mennessä entistä laajemmassa mitassa käyttöön. Massa- ja paperi-
teollisuudessa otetaan tiukoissa skenaarioissa lisäksi jo vuodesta 2015 alkaen käyttöön 
puubiomassan kaasutukseen perustuvia IGCC-laitoksia sekä vuodesta 2020 alkaen 
jäteliemen kaasutuslaitoksia. Kemian teollisuudessa ja öljynjalostuksessa kaasu-
turbiiniteknologiat säilyttävät asemansa. Muussa teollisuudessa kaasutusmoottori-
teknologialla näyttäisi olevan jonkin verran edullista päästöjen vähennyspotentiaalia. 



(26)Tuulivoiman tuotanto ei kasva perusuralla vuoteen 2010 mennessä merkittävästi, mutta 
 vuoteen 2020 mennessä saavutetaan 0,9 TWh:n tuotantotaso. Sen sijaan kaikissa pääs-
 töjen rajoitusskenaarioissa tuotanto kasvaa jo vuonna 2010 oletettuun enimmäismäärään, 
 joksi arvioitiin vajaat 0,7 TWh Elektrowatt-Ekonon laatiman selvityksen perusteella.  


Vuonna 2020 tuotanto on rajoitusskenaarioissa jo 1,7–4,5 TWh skenaarion tiukkuudesta 
 riippuen. Päästökauppaskenaarioissa tuulivoiman tuotanto nousee vuonna 2020 enim-
 millään 3 TWh:n määrään. Pelkästään kotimaisiin toimiin perustuvissa skenaarioissa 
 tuotanto nousisi noin 5 TWh:n määrän vuonna 2020. 


Sähkön nettotuonnin merkitys sähkön kokonaishankinnassa on ollut viime vuosina 
 keskimäärin varsin suuri, mutta myös vuotuiset vaihtelut ovat olleet suuria. Järjes-
 telmämallissa voitaisiin antaa sähkön tuonnin ja viennin määräytyä vapaasti arvioitujen 
 markkinahintojen mukaan. Tarkastelluissa skenaarioissa sähkön nettotuonnille asetettiin 
 kuitenkin kullekin tarkasteluvuodelle kiinteä alaraja, joka perustuu VTT:n sähkö-
 markkinamallin tuloksiin (Kekkonen & Pursiheimo 2005). Nämä skenaarioissa käytetyt 
 sähkön tuontimäärien alarajat on esitetty taulukossa 2. Ilman näitä rajoituksia sähkön 
 nettotuonti olisi TIMES-mallissa ollut jonkin verran sähkömarkkinamallin tuloksia 
 pienempi. Eroa selittää se, että TIMES-mallissa Venäjän tuontihintojen on oletettu 
 yhdenmukaistuvan pohjoismaisen markkinahinnan kanssa.  


Sähkön kokonaiskulutuksen kehitys sektoreittain voidaan nähdä kuvista 20–21. Kuten 
 edellä mainittiin, vuonna 2010 kokonaiskulutus on perusuralla noin 96 TWh, mutta 
 rajoitusskenaarioissa  kulutus jää 1–2 TWh pienemmäksi. Erotus johtuu sekä säästö-
 toimista että sähkölämmityksen markkinaosuuden eroista eri skenaarioiden välillä.   


Vuoteen 2025 mennessä erot perusuran ja rajoitusskenaarioiden välillä luonnollisesti 
 kasvavat, sillä sekä tehostustoimien potentiaali että uuden laite- ja rakennuskannan määrä 
 on huomattavasti suurempi. Perusurassa kulutus on vuonna 2025 noin 109 TWh, mutta 
 kotimaisten toimien 30%:n skenaariossa vain 99 TWh. Päästökauppaskenaarioissa 
 kulutus asettuu näiden ääripäiden välille. Tällöin suurin osa kulutuksen vähennyksestä 
 johtuu tehostustoimista. Tuntuvimmat säästöinvestoinnit toteutetaan metsäteollisuudessa 
 ja palveluissa, mutta myös kotitalouksissa ja muussa teollisuudessa on tiukoissa rajoitus-
 skenaarioissa kustannustehokkaaksi tulevaa säästöpotentiaalia.  


Taulukko 2. TIMES-mallissa oletetut sähkön nettotuonnin alarajat VTT:n sähkö-
 markkinamallin tulosten mukaisesti. 


TWh 2005 2010 2015 2020 2025 


Ei päästökauppaa 10 8 7 5 3 
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Kuva 18. Sähkön kokonaishankinnan rakenne 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 19. Sähkön kokonaishankinnan rakenne 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 20. Sähkön kokonaiskulutus 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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Kuva 21. Sähkön kokonaiskulutus 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 



(29)5.3 Energian loppukäyttö 


5.3.1 Teollisuus 


Teollisuuden polttoaineiden kulutuksen kehitys perusura- ja päästökauppaskenaarioissa 
 on esitetty kuvissa 22–23. Perusurassa öljytuotteita ja rauta- ja terästeollisuuden 
 prosessipolttoaineita lukuun ottamatta kaikkien polttoaineiden kulutus kasvaa teolli-
 suudessa tasaisesti vuoteen 2020.  Öljytuotteiden kulutus pysyy lähes vakiona, ja myös 
 terästeollisuuden polttoaineiden kulutuksen kasvu tasaantuu noin vuonna 2015 tuotannon 
 kasvun hidastumisen myötä. 


Päästöjä rajoitettaessa selvimpiä muutoksia perusuraan verrattuna ovat seuraavat: 


•  Kivihiilen kulutus on kaikissa rajoitusskenaarioissa tuntuvasti pienempi. 


•  Maakaasun kulutus on rajoitusskenaarioissa 10–20 % perusuraa suurempi vuonna 
 2025. 


•  Puupolttoaineiden kulutus on rajoitusskenaarioissa 5–20 % perusuraa suurempi 
 vuonna 2025. 


•  Turpeen kulutus on rajoitusskenaarioissa 3–60 % perusuraa pienempi vuonna 
 2025. Voimakkaat turpeen käytön vähennykset koskevat kuitenkin vain kotimais-
 ten toimien skenaarioita. 


•  Polttoaineiden kokonaiskulutus on rajoitusskenaarioissa 0–13 % perusuraa 
 pienempi vuonna 2025. 


Muutokset perusuraan verrattuna ovat 10 €:n päästökauppaskenaarioissa luonnollisesti 
 lievempiä kuin 20 €:n skenaarioissa. Kummassakin päästökauppatapauksessa muutokset 
 jäävät kuitenkin pienemmiksi kuin kotimaisiin toimiin perustuvissa skenaarioissa (ks. 


kohta 6.3.2), joissa erityisesti turpeen käyttö vähenee paljon voimakkaammin. 


Polttoaineiden kokonaiskulutuksen pieneneminen johtuu toisaalta teollisuuden pienem-
mästä CHP-tuotannon kasvusta tiukoissa rajoitusskenaarioissa ja toisaalta tuntuvista 
säästötoimista, jotka tulevat tiukoissa rajoitusskenaarioissa kannattaviksi päästöjen 
vähentämisen korkeiden marginaalikustannusten takia. Marginaalikustannukset nousevat 
vuonna 2020 suurimmillaan peräti noin 100 €/t(CO2) tasolle kotimaisten toimien 30 %:n 
vähennysskenaariossa. Skenaarion tiukkuutta kuvastaa se, että Raahen koksaamo kan-
nattaa varsin vähäisen päästövaikutuksen takia sulkea vuoden 2015 jälkeen, jolloin 
raudan ja teräksen valmistuksessa tarvittava koksi on tuotava kokonaan ulkomailta.  
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Kuva 22. Teollisuuden polttoaineiden kulutus 10 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 


2002


Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30% Base R-0% R-10% R-20% R-30%


0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700


Teollisuuden polttoaineet, PJ


2005 2010 2015 2020 2025


Muut
 Koksi ja pro-
 sessikaasut
 Kivihiili
 Maakaasu
 Öljy
 Turve
 Puu-
 polttoaineet
 Jäteliemet


Kuva 23. Teollisuuden polttoaineiden kulutus 20 €:n päästökauppaskenaarioissa vuoteen 2025. 
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