Energiajarjestelman ja
kasvihuonekaasujen kehitykset

Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan
toimet ja vaikutukset

Antti Lehtild, Tiina Koljonen, Juhani Laurikko, Johanna Markkanen, Terttu Vainio

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA
TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:67 tietokayttoon.fi

Selvitys- ja tutkimustoiminta
Utrednings- och forskningsverksamhet

VALTIONEUVOSTO
STATSRADET



Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2021:67

Energiajarjestelman ja
kasvihuonekaasujen
kehitykset

Hiilineutraali Suomi 2035 - iimasto- ja
energiapolitikan toimet ja vaikutukset

Antti Lehtila, Tiina Koljonen, Juhani Laurikko, Johanna
Markkanen, Terttu Vainio, Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy

Valtioneuvoston kanslia Helsinki 2021



Julkaisujen jakelu Julkaisumyynti

Distribution av publikationer Bestallningar av publikationer

Valtioneuvoston Valtioneuvoston

julkaisuarkisto Valto verkkokirjakauppa

Publikations- Statsradets

arkivet Valto natbokhandel
julkaisut.valtioneuvosto fi vnjulkaisumyynti.fi

Valtioneuvoston kanslia

© tekijat ja valtioneuvoston kanslia

ISBN pdf: 978-952-383-318-0
ISSN pdf: 2342-6799

Taitto Valtioneuvoston hallintoyksikko, Julkaisutuotanto

Helsinki 2021


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/
https://vnjulkaisumyynti.fi/

Kuvailulehti
1.12.2021

Energiajarjestelman ja kasvihuonekaasujen kehitykset

Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja
vaikutukset

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2021:67

Julkaisija Valtioneuvoston kanslia

Tekijalt Antti Lehtila, Tiina Koljonen, Juhani Laurikko, Johanna Markkanen, Terttu Vainio
Yhteisotekija Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Kieli Suomi Sivumaéara 81

Tiivistelma Tutkimus on tehty Hiilineutraali Suomi 2035 (HIISI) -hankkeessa. Selvitys palvelee

ilmasto- ja energiastrategian sekéa keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman
(KAISU) valmistelua. Analyysien pohjana ovat kaksi skenaariota, WEM ja WAM, joista
WAM-skenaario sisaltad hahmotellut uudet politikkatoimet ja ohjauskeinot. Tydssa on
laadittu sektorikohtaiset analyysit kotimaanliikenteelle, tyokoneille, maataloudelle ja
rakennusten energiakaytolle seka integroiva koko energiajarjestelman skenaario-
tarkastelu vuoteen 2050.

Tulosten mukaan Suomi voi WAM-skenaarion mukaisin politiikkatoimin saavuttaa seka
ilmastolakiehdotuksen mukaiset tiukennetut kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen
vahennystavoitteet ettd EU:n taakanjakosektorille esittamat uudet tavoitteet vuonna
2030, kunhan ilmastotietoisuus heijastuu riittavasti kuluttajien ja muiden toimijoiden
valinnoissa seka investoineissa.

Integroidussa tarkastelussa kasvihuonekaasupaastojen lisdvahennystarve taakanjako-
sektorilla on 5,2-5,5 Mt CO,-ekv. vuosina 2030-2035. Lisdvahennyksistd huomattavin
osa kohdistuisi liikenteeseen (1,6-2,5 Mt) muun muassa voimakkaamman
sahkoistymisen, biokaasun kayton ja energiatehokkuuden paranemisen myo6ta.
Lisatoimia kohdistuu myos kaikille muille taakanjakosektoreille, erityisesti rakennusten
erillislammitykseen, tyokoneisiin ja F-kaasupaastoihin.

Klausuuli Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa.(tietokayttoon.fi) Julkaisun sisélldsta vastaavat tiedon tuottajat, eika
tekstisisaltd valttamatta edusta valtioneuvoston nakemysta.

Asiasanat tutkimus, tutkimustoiminta, energiatalous, ilmastopolitikka, kasvihuonekaasupaastot,
skenaario
ISBN PDF 978-952-383-318-0 ISSN PDF 2342-6799

Julkaisun osoite  http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-318-0




Presentationsblad
1.12.2021

Utveckling av energisystemet och utslapp av vaxthusgaser
Kolneutral Finland 2035 - atgarder i klimatpolitiken och deras effekter

Publikationsserie for statsradets utrednings- och forskningsverksamhet 2021:67

Utgivare

Statsradets kansli

Forfattare
Utarbetad av

Sprak

Antti Lehtila, Tiina Koljonen, Juhani Laurikko, Johanna Markkanen, Terttu Vainio
Teknologiska forskningscentralen VTT Ab
Fiinska Sidantal 81

Referat

Klausul

Nyckelord

Studien gjordes inom projektet Kolneutral Finland 2035 (HIISI). Studien stddjer
forberedelserna for den uppdaterade klimat- och energistrategin och den medellanga
klimatpolitiska planen (KAISU). Analyserna baserades pa tva scenarier, WEM och WAM,
varav WAM -scenariot innehaller de nya policys och instrument som dvervags.
Sektorsspecifika analyser utférdes for inrikes transporter, arbetsmaskiner, jordbruk och
energianvandning av byggnader och en integrerad scenarioanalys for hela
energisystemet fram till 2050.

Resultaten indikerar att de strama nya malen for de totala utslappen, som anges i den
nya klimatlagen, liksom de for insatsdelningssektorerna, kan nds genom att genomféra
den politik och atgarder som ingar i WAM -scenariot, sa lange klimatet medvetenhet
aterspeglas tillrackligt i konsumenternas och val och i andra ekonomiska aktorers
investeringsbeslut.

Enligt den integrerade energisystemanalysen ar behovet av ytterligare utslapps-
minskningar som ska realiseras inom insatsdelningssektorerna 5,2-5,5 Mt CO2 -ekv.
under 2030—-2035. Den mest markbara delen av den extra bordan skulle falla pa trans-
portsektorn (1,6—2,5 Mt), till stor del genom intensifierad elektrifiering, 6kad anvandning
av biogas och energieffektivitet. Ytterligare atgarder skulle aven riktas till alla andra
insatsdelningssektorer, sarskilt varmesystem, arbetsmaskiner och utslapp av F-gas.

Den har publikation ar en del i genomférandet av statsradets utrednings- och
forskningsplan.(tietokayttoon.fi) De som producerar informationen ansvarar for innehallet i
publikationen. Textinnehallet aterspeglar inte nddvandigtvis statsradets standpunkt.

forskning, forkningsverksamhet, energiekonomi, klimatstrategi, véaxthusgaser, scenario

ISBN PDF

978-952-383-318-0 ISSN PDF 2342-6799

URN-adress

http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-318-0




Description sheet
1 December 2021

Development of the energy system and greenhouse gas emissions
Carbon neutral Finland 2035 — impact assessments of climate and
energy policies and measures

Publications of the Government’s analysis, assessment and research activities 2021:67

Publisher Prime Minister’'s Office

Author(s) Antti Lehtila, Tiina Koljonen, Juhani Laurikko, Johanna Markkanen, Terttu Vainio
Group author VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
Language Finnish Pages 81

Abstract The study was made within the project "Carbon neutral Finland 2035 ". The study supports
the preparation for the updated Climate and Energy Strategy and the Medium-term
Climate Change Policy Plan (KAISU). The analyses were based on two scenarios, WEM
and WAM, of which the WAM scenario includes the new policies and instruments
considered. Sector-specific analyses were carried out for domestic transportation, work
machines, agriculture and building energy use, and an integrated scenario analysis for the
whole energy system up to 2050.

The results indicate that the tight new targets for the total emissions, as stated in the new
Climate Act, as well as those for the effort sharing sectors, can be reached by
implementing the policies and measures included in the WAM scenario, as long as climate
awareness is sufficiently reflected in consumers' and choices and in the investment
decisions of other economic actors.

According to the integrated energy systems analysis, the need for additional emission
reductions to be realized within the effort sharing sectors is 5,2-5,5 Mt CO, eq. during
2030-2035. The most prominent part of the added burden would fall on the transport
sector (1,6-2,5 Mt), largely through intensified electrification, increasing use of biogas and
energy efficiency. Additional measures would be directed also to all other effort sharing
sectors, in particular in-house heating systems, work machines and F-gas emissions.

Provision This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis,
Assessment and Research. (tietokayttoon.fi) The content is the responsibility of the
producers of the information and does not necessarily represent the view of the
Government.

Keywords research, research activities, energy economy, climate change policy, greenhouse gas
emissions, scenario

ISBN PDF 978-952-383-318-0 ISSN PDF 2342-6799

URN-address http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-318-0




Sisalto

1 JONAANEO ... ——————— 9
2  Menetelmat ja laskentamallien kuvaukset............c.ccocvveerrrcrnsernsesnnnns 11
2.1 Tarkasteluun kaytetty energiajarjestelmamalli ..........c.cococcevveieiiieiceecee e, 11

2.2 Liikenteen ALHSA-MAlli......cccccieiiiiireeieece e 13

2.3 Tyokoneiden TYKO-Malli ....cccvieiveiiiicicsiecce e 14

24  Rakennuskannan FineBuild ja VTT-Build-mallit.............ccccoeviviieniicncccee, 15

3  WEM- ja WAM-skenaarioiden kuvaukset............c.cocvrmnnmsenernnnnsscsenennns 16
3.1 Yleiset [AROOIBIUKSEL .......covieeceecce e 16

3.2  Pé&éastovahennystavoitteet ja paéstdoikeuden hinnan kehitys ..o, 17

3.3 Politikkatoimet WEM- ja WAM-SKeN@arioissa...........ccoveeeverrireriveinseeieeeeeve e, 19

3.3.1 WEM-SKEN@AMO .......ovcviviieecie ettt 19

3.3.2 WAM-SKEN@AMO ........ovcvviiercte ettt 20

3.4  Polttoaineiden hintojen KERItYKSEL.........ccvvveerricrrree e 23

3.5  Vaeston ja kansantalouden KENItYKSEL..........cccvvvrerrrerrcce e 25

3.6 TeollISUUAEN KERIYS.......ceeeieeecierrecie et 27

3.7 Maatalouden KERItYS ........cevirereeriecierreces e 30

3.8 Liikennesektorin KENItYS ........oceeeurrireeirreicrn e 33

3.8.1 Liikennesuoritteiden kysynnan Kehitys ..........cccoverevnecenneisnnnieninnnns 33

3.8.2 Ajoneuvokannan ja -tekniikan Kehitys ........c.cccoeveevvreninnicsnnceees 34

3.9 Tyokonekannan KEhitys.........coceevrireenniiennreeeisse e 36

3.10  Asuin- ja palvelurakennuskannan kehitykSet ..., 37

3.11  Sahkén tuotantovaintoBdOL............ceveeerieece e 39

3.12  Vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotanto ...........cccovvvvcccccc 40

3.121 BiOPOIONESIEEL.......cvecveccccec s 40

3121 BIOK@ASU. ......ecveci s 41

321 VY et 41

3.121 SANKOPORLOAINEEL............cvviececieeecece e 42

4  Energiajarjestelman kehitys .........cccovrinnicciicsnnncnsnesss e 43
41 Energian hankinta ...t 43

4.2 ENErgian KUIULUS .......ceeuririeerisreieeeie et 50



5  Kasvihuonekaasupaastojen kehitys..........ccorrinrnnnnsscsnnsnsnssssenennns 59

5.1 Kasvihuonekaasup@astojen KENtYS .........cccovrerriierniiieesree s 59
5.2 Taakanjakosektorin paastojen KEhitys .......c.coverrireernniereireeeseee s 67
5.3 Kasvihuonekaasupéastojen ja -poistumien Kehitys..........cooveevvererrnircrnineresenens 70
(T [ 01 (o o F:1 (o] €11 PR 73
6.1 Politikkatoimien VaiKUIaVUUS. ..o 73
6.2  Integroidun ja sektoritarkasteluiden eroista..........cccccovvrereriereinneeere e, 75

I ] (== 78



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:67

ALKUSANAT

Tahan raporttiin on koottu HIISI-hankkeen energiajarjestelmatarkastelujen yhteenve-
dot seka tarkemmat kuvaukset tutkimusmenetelmista ja laskennallisista analyyseista.
Kaikkiaan Hiisi-hanketta oli toteuttamassa yli neljdkymmenta tutkijaa viidesta tutki-
musorganisaatiosta ja sen tuloksia on raportoitu viidessa osaraportissa seka kokoa-
vassa synteesiraportissa.

Hankkeen suunnitelma laadittiin ennen COVID-19 pandemian alkua ja tydsuunnitel-
maa jouduttiin muuttamaan hankkeen aikana erityisesti julkisten ja kaikille avoimien
tilaisuuksien osalta. Hankkeen loppuvaiheessa saatiin myds uutta tietoa paitsi kansal-
lisista myds Euroopan komission ilmasto- ja energiapoliittisista linjauksista ja ehdotuk-
sista. Naita on pyritty huomioimaan joissain maarin, mutta laskelmat eivat taysin vas-
taa esimerkiksi hallituksen syyskuun 2021 budjettiriihen paatoksia.

HIISI-hankkeen tutkijat haluavat kiittda kaikkia haastatteluihin ja tilaisuuksiin osallistu-
neita henkil6ita ja tahoja. Lisaksi hankeryhma esittda ohjausryhmalle lampimat kiitok-
set tydn ohjauksesta ja palautteesta koko hankkeen aikana.

Tiina Koljonen

Marraskuu 2021
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1 Johdanto

Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset (HIISI) -
hanke on palvellut tutkimus- ja selvitystarpeita ajallisesti rinnan laadittavien kansalli-

sen ilmasto- ja energiastrategian seka keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunni-
telman (KAISU) valmistelussa. Hanke on tuottanut myos tarvittavia tietoja ja analyy-

seja, joita hyddynnetaan EU:n hallintomalliasetuksen mukaisessa raportoinnissa (ns.
edistymisraportit) ja EU:lle toimitettavan kansallisen energia- ja ilmastosuunnitelman
(National Energy and Climate Plan |. NECP) paivityksessa.

Hankkeen koordinaattorina on toiminut Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja
tutkimuspartnereita ovat olleet Suomen ymparistokeskus (Syke), Luonnonvarakeskus
(Luke), Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) ja Pellervon taloustutkimus (PTT).
HIISI-hanke kdynnistyi huhtikuussa 2020 ja se paattyy lokakuussa 2021. Hanketta on
ohjannut ty6- ja elinkeinoministerion (TEM), ymparistdoministerién (YM), maa- ja
metsatalousministerion (MMM), liikenne- ja viestintaministerion (LVM), valtionvarain-
ministerion (VM), valtioneuvoston kanslian (VNK) ja huoltovarmuuskeskuksen (HVK)
edustajat, ja vastuuministeriona on toiminut TEM. Laskennallisten analyysien
alustavia tuloksia on lisaksi esitelty ilmasto- ja energiapoliittiselle ministerityéryhmalle
seka ilmastopolitiikan pydrealle poydalle.

HIISI-hanke on tuottanut seka laskennallisia etta laadullisia analyyseja uusien iimasto-
ja energiapoliittisten toimien vaikutuksista eri paastdsektoreille, toimialoille, ihmisille,
ymparistdlle ja luonnolle. Uusien politiikka- ja muiden ohjauskeinojen tavoitteena on
varmistaa oikeudenmukainen ja kestava siirtyma hiilineutraaliin yhteiskuntaan
vuoteen 2035 mennessa. HIISI-hankkeen tuottamilla laaja-alaisilla ja monitieteisilla
laskennallisilla ja laadullisilla analyyseilla on arvioitu siitymaa systemaattisesti ja
integroidusti kattaen sekd suorat ettd epasuorat vaikutukset.

Tassa raportissa on esitetty VTT:n laatimat laskelmat energiajarjestelman ja kasvi-
huonekaasujen (KHK) paastojen kehityksistd TIMES-VTT-energiajarjestelmamallilla.
TIMES-VTT-mallinnus kattaa kaikki Kioton pdytakirjan KHK-paastét ja kaikki energia-
sektorit, joten mallinnuksessa energia- ja KHK-paastokehitykset voidaan arvioida
integroidusti huomioiden eri sektorien vuorovaikutukset. Mallinnuksen I&htétietoina on
kaytetty myds muiden mallinnusten tuloksia, ja tdssa raportissa on esitetty rakennus-
kannan, liikenteen ja tydkonekannan kehityksiin liittyvat sektorimallinnukset ja niiden
I&htdaineistot. Energiajarjestelman ja KHK-paastdkehityksiin liittyvia laskentamene-
telmia ja -malleja on esitetty raportin luvussa 2. Maa- ja metsatalouden kehityksia on
raportoitu Luken laatimassa HIISI-raportissa (Maanavilja ym. 2021). F-kaasujen ja
jatesektorin kehityksia arvioi puolestaan Syke. TIMES-VTT-mallinnuksen tuloksia on
toisaalta kaytetty lahtotietoina energiapuun kysynnan ja laajemmin koko LULUCF
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(Land Use Land Use Change and Forestry) -sektorin sekd kansantalouden
kehitysarvioissa. LULUCF-sektorin kehitysta on esitetty Luken (Maanavilja ym. 2021)
seka THL:n ja PTT:n (Honkatukia ym. 2021) laatimissa erillisissa raporteissa.

Keskeinen lahtdkohta laskennallisille skenaarioanalyyseille on vertailuskenaario, joka
kuvastaa kehitystd nykyisessa toimintaymparistdssa ottaen huomioon teknologioiden,
toimialojen, markkinoiden ja infrastruktuurin kehitykset, heijastellen trendinomaista
etenemista ja huomioiden paatetyt ohjaus- ja politiikkatoimet. Vertailuskenaariota kut-
sutaan usein myds perusuraksi tai referenssiskenaarioksi. llmasto- ja energiastrategi-
assa seka KAISUssa perusura on nimetty WEM-skenaarioksi (With Existing Measu-
res). Uudet politiikka- ja ohjaustoimet sisallytetaan politiikkaskenaarioon, joka on ni-
metty WAM-skenaarioksi (With Additional Measures). WEM- ja WAM-skenaarioiden
muodostusta ja niihin sisallytettyja lahtéoletuksia on kuvattu tarkemmin luvussa 3.

WEM-skenaarion alustavia tuloksia esiteltiin sidosryhmille ja asiantuntijoille kaikille
avoimessa virtuaalisessa tilaisuudessa 16.2.2021, joka kerasi yli sata osallistujaa.
11.6.2021 jarjestettiin vastaava virtuaalinen avoin tilaisuus, jossa esiteltiin alustavia
WAM-skenaarioiden tuloksia. Laskelmia ja niiden Iahtdkohtia paivitettiin ja tAsmennet-
tiina useaan kertaan saatujen kommenttien ja palautteen sekd WEM-kehitykseen liit-
tyvan uuden tiedon pohjalta liittyen erityisesti liikenteen kehitykseen (ks. Luku 3.8). Li-
saksi WAM-skenaarion muodostamisessa on huomioitu kesakuussa 2021 julkaistuun
Suomen ilmastolakiehdotukseen sisallytetyt kasvihuonekaasupaastoétavoitteet vuosille
2030, 2040 ja 2050 seka Euroopan komission ns. FitFor55 -sdadésehdotuspaketissa
esitetty taakanjakosektorin KHK-paastoétavoite vuodelle 2030.

Tassa ja muissa HIISI-hankkeen raporteissa esitetyt laskennalliset analyysit olivat li-
saksi hallituksen syyskuun 2021 budjettiriihen tausta-aineistona, jossa laadittiin il-
masto- ja energiapoliittisia paatdksia hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseksi.
Nain ollen laskelmia laadittaessa ei ollut tietoa budjettirihessa tehdyista poliittisista
paatoksista, mutta skenaariolaskelmien vaikutusarivoista voidaan kuitenkin nahda,
minkalaisia vaikutuksia laskelmiin sisallytetyilla toimilla voisi olla.

Laskentamallien kuvaus sekd WEM- ja WAM-skenaarioiden yleisia l1ahtokohtia on esi-
tetty luvuissa 2 ja 3. Luvuissa 4 ja 5 on esitetty energiajarjestelman ja kasvihuonekaa-
supaastdjen kehitykset, joiden avulla voidaan tarkastella, mihin KHK-paastétasoon
paastaan nykytoimin ja oletettujen tiekennettujen tavoitteiden mukaisin politiikkkatoi-
min. Raportin luvussa 6 on esitetty lopuksi johtopaatdkset uusien politiikkatoimien vai-
kutuksista. Johtopaatdsluvussa on esitetty myds KHK-paastojen ja -poistumien koko-
naistase, jonka avulla voidaan arvioida ns. "paastokuilu” hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamiseksi vuoteen 2035 mennessa ja uusilla ohjaustoimilla tarvittavat paasto-
vahennykset ja/tai LULUCF-sektorin nettonielun vahvistamisen tarpeen.

10



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:67

2 Menetelmat ja laskentamallien
kuvaukset

2.1 Tarkasteluun kaytetty
energiajarjestelmamalli

Energiajarjestelman mallinnuksessa ja analysoinnissa kaytetty keskeinen tyokalu on
VTT:Ila laadittu laaja pitkén aikavalin jarjestelmamalli TIMES-VTT, joka perustuu kan-
sainvalisessa IEA ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Program) yhteis-
tyossa kehitettyyn ETSAP-TIAM-malliin (Loulou 2008, Loulou & Labriet 2008), joka
pohjautuu puolestaan IEA ETSAP TIMES-mallinnusjarjestelmaan (Loulou ym. 2016).
Mallissa on kuvattu Suomen, Pohjoismaiden ja muun Euroopan energiajarjestelmat.
Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittaistasapainomalli, joka maksimoi kulutta-
jien ja tuottajien yhteenlaskettua taloudellista ylijagmaa. Malli sisaltda varsin yksityis-
kohtaisen kuvauksen seka energian tuotannon ja kaytdén nykyjarjestelmasta etta tule-
vaisuuden teknologiavaihtoehdoista ja kattaa kaikkien Kioton poytakirjan kasvihuone-
kaasupaastot. Yksinkertaistettu rakennekaavio on kuvassa 1.

Mallin tietokanta sisaltaa yksityiskohtaisen kuvauksen energiajarjestelmastd mukaan
lukien energiantuotanto ja -siirtojarjestelma, rakennuskanta, asumisen ja palvelujen
energian kayttdkohteet, autokanta ja muu liikennevalinekanta, energiaintensiivisten
teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset, muun teollisuuden energian loppu-
kayttokohteet sekd maa- ja metsatalouden energiakayttd. Tietokannan laajin osa
koostuu kuitenkin tulevaisuuden energiajarjestelman investointivaihtoehtojen teknolo-
giakuvauksista, mukaan lukien arviot niiden kustannusten ja teknisen suorituskyvyn
kehityksistd (mm. hydtysuhteet, kayttdiat, kaytettdvyys- ja kayttokertoimet). Lisaksi
mallissa on kuvattu alueelliset energiahyddykkeiden tekniset potentiaalit, polttoainei-
den globaali kauppa, paastdékauppa (ml. COz:n kuljetus- ja varastointipalvelujen
kauppa). TIMES-VTT-mallia ja sen tietokantoja on kuvattu useissa tieteellisissa artik-
keleissa (esim. Koljonen & Lehtila 2015, Lehtila & Koljonen 2018).

TIMES-VTT-mallin laskennallisesti tuottamat energian kulutuksen ja KHK-paastojen
kehitysurat riippuvat lukuisista I&htétietoina annetuista tekijdista. Keskeisia mallin
kayttamia lahtoétietoja ovat:

o talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien, palve-
lujen, maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteollisuuden kehitykset;

e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen eri tuotteiden tuotannon kehitykset;

11
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¢ nykyinen autokanta ja muu liikkennevalinekanta seka liikkumis- ja kuljetustarpei-
den kehitys likennemuodoittain;

¢ nykyinen rakennuskanta seka asuinpinta-alan kehitys rakennustyypeittain;

e nykyiset energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja paastdverot,
tuet, paatetyt energian kaytdén tehostamista koskevat maaraykset, sdddokset
jne;

e nykyisen energiajarjestelman laitos- ja laitekannan laskennallinen poistuma ja
uusiin investointeihin kaytettavissa olevien teknologiavaihtoehtojen oletettu ke-
hitys kaikilla sektoreilla seka teknisten parametrien ettd kustannusten osalta.

Kuva 1. TIMES-mallin komponentit ja yksinkertaistettu yhden alueen rakennekaavio. Aluei-
den valilla on tarkeimpien energiahyddykkeiden kauppa
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Energiajarjestelmamallin tuloksena saadaan sellaisen energian hankinta- ja loppu-
kayttdjarjestelman kehitys, jolla hydtyenergian kysynta voidaan tyydyttda mahdollisim-
man kustannustehokkaasti, ottaen huomioon muun muassa talouden eri sektoreiden
toimijoille kohdistuvat verot, tuet ja investointien tuottovaatimukset. Mallin tuottamat
tulokset kasittavat kaikkien mallissa kuvattujen energiahyddykkeiden, materiaalien ja
paastdjen virrat kunakin vuonna tuotannosta, tuonnista ja varastoista loppukulutuk-
seen, vientiin, varastointiin, loppusijoitukseen tai kierratykseen. Kasvihuonekaasu-
paastdjen maarat saadaan tuloksista eriteltya sektoreittain ja paastolajeittain tarvitta-
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essa prosesseittain. Tulokset sisaltavat mydés muun muassa kaikkien mallissa kuvat-
tujen tuotantolaitosten ja -tekniikoiden kapasiteetit, investointikustannukset ja kaytto-
kustannukset. Malli tuottaa tuloksenaan myds energiahyddykkeiden hinnat, jotka
edustavat pitkan aikavalin tasapainohintoja.

TIMES-VTT-mallin tarkasteluaikavali voidaan valita vapaasti aina vuoteen 2150
saakka, mutta tarkastelun lahtévuotena on mallin nykyisessa versiossa 2010. Malli on
kalibroitu kaikkien maiden osalta IEA:n (International Energy Agency) yksityiskohtai-
siin energiataseisiin vuosilta 2010 ja 2017. Suomen osalta ne perustuvat Tilastokes-
kuksen IEA:lle toimittamiin tilastoihin, mutta ovat laskentatavaltaan hieman kansalli-
sesta energiatilastoinnista poikkeavia.

Skenaariotydssa uusien tekniikoiden teknis-taloudelliset parametrit (kustannukset,
hyotysuhteet) ja niiden kehitys perustuivat suurelta osin kansainvalisista tutkimusjul-
kaisuista kerattyihin arvioihin, mutta laadukkaita kotimaisia, esimerkiksi VTT:Il& tuotet-
tuja teknologia-arvioita on talldin luonnollisesti myds hyédynnetty mahdollisimman laa-
jasti.

2.2 Liikenteen ALIISA-malli

ALIISA on VTT:n kehittdama deterministinen Suomen autokannan, suoritteiden ja kulu-
tuksen laskentamalli. ALIISA laskee liikennekdytdssa olevan autokannan kehityksen
vuoteen 2050; autokantaan sisaltyvat henkildautot, pakettiautot, linja-autot ja kuorma-
autot kayttovoimineen ja kayttdonottovuosineen. Kaksipyoraiset ja muut L-luokkaan
kuuluvat kevyet ajoneuvot eivat sisally malliin, vaan niiden laskenta on suoritettu erilli-
sella MP-LIISA-mallilla.

Autokannan muutoksiin vaikuttaa ensirekisterdintien ja kaytettyna maahantuotujen
maarat, kayttdvoima- ja ikdjakaumat seka poistuma. Suorite ja kulutus lasketaan kes-
kimaaraisena katu- ja maantieajon yhdistelmana. Suoritteen maaraan vaikuttaa auto-
kannan maara seka vuosimallikohtaiset ajosuoritekertoimet. Kahdella tai useammalla
kayttovoimalla liikkuville ajoneuvolle on maaratty osuudet eri kayttévoimilla ajetuille
suoritteelle. Kulutuslaskennassa kaytetaan vuosittain paivitettavia kulutuskertoimia
edellisen inventaariovuoden todennettuihin polttoainemyynteihin pohjautuen. Polttoai-
neseosten kulutusten pohjalta mallissa iteroidaan bioperaisen polttoaineen osuus vas-
taamaan lain velvoittamaa biojakeluvelvoitteen maaraa. Hiilidioksidipaastot lasketaan
olettaen, etta biojakeluvelvoite toteutuu tdysimaaraisena ja etta biopolttoaineen fossii-
liset hiilidioksidipaastot ovat nolla. ALIISA-malli ei laske muita kasvihuonekaasupaas-
t6ja, vaan niiden maara arvioidaan VTT:n tieliikenteen paastdlaskentamalli LIISA:sta
saatavilla kertoimilla.
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ALIISA-malli tuottaa tuloksina aikasarjat ajosuoritteista, polttoaineiden kulutuksista ja
hiilidioksidipaastoista vuoteen 2050 asti. Tieliikenteen hiilidioksidipaastoihin vaikutta-
vat toimenpiteet otetaan huomioon vain niille vuosille, joille toimenpiteet on maaratty.
Toimenpiteiden lisdksi malleihin sisaltyy nykytilanteeseen pohjautuvat oletukset auto-
kannan kehittymisesta I8hinna ensirekisterdintien kayttdévoimaosuuksien kautta. Mallin
laskema ajosuorite sopeutetaan sovittuun suorite-ennusteeseen valtakunnallisesti
muuttamalla suoritekertoimia siten, etta suorite-ennuste toteutuu tadysimaaraisena.
Kulutuskertoimiin sisaltyy oletus energiatehokkuuden paranemiselle seka polttomoot-
tori- ettd sahkokayttdisille ajoneuvoille. Oletuksiin tulevaisuuden kehityksesta sisaltyy
aina epavarmuuksia niin autokannan, ajosuoritteiden, energiankulutuksen etta poltto-
aineseosten osalta.

2.3 Tyokoneiden Tyko-malli

TYKO on VTT:n kehittdma deterministinen Suomen tydkonekannan kulutuksen ja
paastojen laskentamalli. TYKO-malli laskee kasvihuonekaasupaastodjen lisaksi joitakin
ilman epapuhtauspaastoja (CO, HC, NOx, SOz) ja huomioi urean kaytén aiheuttamat
lisdn CO2-paastoon. TYKO-malli koostuu kolmesta alamallista, joissa mallinnetaan
erikseen bensiini- ja dieselkayttdiset tydkoneet seka traktorit. TYKO-mallin tydkone-
kanta on jaettu eri tydkonetyyppeihin ottaen huomioon tehojakaumat, moottoritekniikat
ja Stage-luokat. TYKO-malli on suunniteltu nimenomaan polttomoottorikayttdisten tyd-
koneiden mallintamiseen ja ei sellaisenaan laske sahkokayttoisten tai hybriditydkonei-
den kantaa.

TYKO-malli tuottaa tuloksina aikasarjat polttomoottorikayttdisten tydkoneiden kulutuk-
sista ja hiilidioksidipaastoista vuoteen 2040 asti. Tydkonekannan muutoksia kuvaa
tydkoneiden vuosittaiset uusmyynnit ja poistumat, joista myynnit pohjautuvat aina uu-
simpaan tilastotietoon ja poistumat on maaritelty asiantuntija-arviona. Myynnit ja pois-
tumat oletetaan vakioksi tulevaisuusvuosille. Vuotuinen kulutus lasketaan kullekin tyo-
koneryhmalle tytkonekannan koon, nimellistehon (kW), keskimaaraisen kuormitusas-
teen seka vuotuisten kayttdtuntien mukaan. Paastdkertoimet huomioivat moottorityy-
pin, teholuokan, koneen ian ja Stage-luokituksen. Paastot lasketaan laskennallisen
kulutuksen pohjalta. Dieselkayttoisille tydkoneille on asetettu mallissa biojakeluvel-
voite, joka toteutuu taysimaaraisena lain velvoitteen mukaisesti. Bensiinikayttoisten
tydkoneiden oletetaan kayttavan tieliikenteeseen jaeltavaa bensiiniseosta, jossa bion
osuus vastaa ALIISA-mallissa kaytettya bensiiniseoksen bio-osuutta. Biopolttoainei-
den fossiiliset hiilidioksidipaastot oletetaan ALIISA-mallin tavoin nollaksi.

TYKO-mallin perusversion tuottama tulevaisuusennuste kuvaa vain nykytilanteen jat-
kumoa eika ota kantaa ulkoisten tekijdiden aiheuttamiin muutoksiin tydkonekannassa;
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tydkoneille ei oleteta mydskaan energiatehokkuuden paranemista. TYKO-mallista ke-
hitettiin toinen versio, jossa sdhkokayttdisten tydkoneiden lisdantyvad maaraa voi-
daan kuvata polttomoottorikayttoisten tydkoneiden vahentyvind myyntimaarina ja ta-
ten laskea sahkokayttdisten tydkoneiden aiheuttama muutos hiilidioksidipaastoéihin.
Myyntimaarien muutokset pohjautuivat aiemmin tehtyyn arvioon tydkoneiden sahkois-
tymisen etenemisestd Suomessa (Markkanen & Lauhkonen 2021).

2.4 Rakennuskannan FineBuild ja VTT-Build-
mallit

Vuoteen 2020 mennessé valmistuneen rakennuskannan energialaskenta on tehty
Korjausrakentamisen pitkan aikavalin strategian 2020-2050 valmistelun yhteydessa
kehitetylla FineBuild -mallilla (Kangas ym. 2020). Siin& lahtékohtana on ollut virallisten
tilastojen osoittama talotyyppikohtainen lammitysenergian kulutus lammadnlahteittain
ja polttoaineittain. T&man ns. vanhan rakennuskannan energiankulutuksen kehityk-
sessa on otettu huomioon poistuma, korjauksilla aikaansaatava energiatehokkuuden
parantuminen, fossiilisten polttoaineiden korvaaminen muilla lammonlahteilla seka il-
maston lampenemisesta johtuva [&mmitystarpeen lasku.

Vuosien 2020-2050 uudisrakentamisen maara on laskettu VTT Build -mallilla (Vainio,
2020), jossa alueellisista vaestoennusteista on johdettu tuleva asuntokysynnan maara
ja rakenne. Uudisrakentamisen maara on kysynnan ja tarjonnan valinen erotus. Pal-
velurakentaminen on sidottu alueelliseen asuntotuotantoon. Molemmissa malleissa
talotyypit ovat omakaotitalo, rivitalo, asuinkerrostalo ja palvelurakennus. Palveluraken-
nuksiin kuuluvat liikerakennukset, toimistorakennukset, liikenteen rakennukset, hoi-
toalan rakennukset, kokoontumisrakennukset ja opetusrakennukset. LaAmmaonlah-
teissa ja polttoaineissa lahtdkohtana on ollut tuorein tilastotieto. Tulevaisuuden lammi-
tystapavalintoja on optimoitu TIMES-VTT -mallilla.
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3 WEM- ja WAM-skenaarioiden
kuvaukset

3.1 Yleiset lahtooletukset

WEM- ja WAM-skenaarioiden lahtdoletukset on muodostettu yhteistydssa eri ministe-
rididen edustajien ja ohjausryhman jasenten kanssa seka HIISI-hankkeen tutkijoiden
kesken. WEM-skenaarion osalta on noudatettu lisdksi EU:n hallintomalliasetuksen
(EC 2020) ohjeistusta paastdoikeuden hinnan ja fossiilisten tuontipolttoaineiden hinta-
kehitysten osalta. Lisaksi on hyddynnetty toimialojen vahahiilitiekartta-aineistoa’ ja
HIISI-hankkeessa laadittua tiekartta-analyysiaZ.

WEM-skenaarioon siséllytetyt politiikka- ja ohjaustoimet noudattavat pitkalti edellisen
energia- ja ilmastostrategian (TEM 2017) ja KAISU:n (YM 2017) WAM-skenaariota,
joihin sisallytetyt toimet on jo toimeenpantu. Esimerkiksi kivihiilen kaytésta luopumi-
nen energiantuotannossa vuonna 2029 ja tieliikenteen bio-osuuden sekoitevelvoitteet
ovat huomioitu WEM-skenaariossa. Yksi keskeinen maarittely WEM- ja WAM-skenaa-
rioiden valilla onkin aikaraja, joka erottaa nykyiset ja uudet toimet.

HIISI-HANKKEEN WEM-SKENAARIOON ON SISALLYTETTY TOIMET JA
PAATOKSET 31.12.2019 ASTI. NAIN OLLEN KAIKKI HALLITUKSEN ILMASTO- JA
ENERGIAPOLIITTISET PAATOKSET, JOTKA ON TEHTY 1.1.2020 ALKAEN3, MUTTA
ENNEN 1.8.2021, ON HUOMIOITU WAM-SKENAARIOSSA.

Seuraavissa luvuissa 3.2-3.12 on esitelty WEM- ja WAM -skenaarioiden keskeisia 1ah-
tooletuksia. Luvussa 2 esitettyjen mallikuvausten yhteydessa on lisaksi esitetty lahde-
viitteitd, joissa on kerrottu tarkemmin kunkin mallin kdyttdmisté tietoaineistosta tai -
kannoista.

1 Tyd- ja elinkeinoministerid, Vahahiiliset tiekartat 2035, aineistot saatavilla https://tem fi/tiekartat
2 HlISI-hankkeen tiekartta-analyysin laativat VTT ja Luke. Tiekarttasynteesista on saatavilla vi-
deotallenne https://www.youtube.com/watch?v=THBxiZP_Teo

3 Liikenteen valmisteverojen 1.8.2020 voimaan tulleet veronkorotukset on paatetty jo ennen
31.12.2019, joten tama ohjauskeino voisi siséltya myés WEM:in sen maarittelyn mukaisesti.
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3.2 Paastovahennystavoitteet ja
paastooikeuden hinnan kehitys

WEM-skenaarion taustalla ovat Suomen and EU:n asettamat ilmasto- ja energiapoliit-
tiset tavoitteet. EU:n vuodelle 2030 asettama KHK-paastévahennysten kokonaista-
voite on 40 % vuoden 1990 KHK-paastbtavoitteeseen verrattuna. Paastokauppasek-
toria ohjaa niin sanottu EU-tason paastokatto, mutta paastokaupan ulkopuoliselle, eli
taakanjakosektorille, EU on asettanut sitovat paastévahennystavoitteet vuoteen 2030
mennessa. Suomelle nykyinen taakanjakosektorin tavoite on -39 % vuoden 2005
paastoihin verrattuna. Lisédksi Suomen nykyiseen ilmastolakiin on kirjattu -80 % paas-
totavoite vuoteen 2050 mennessa. HIISI-tarkasteluissa keskeisin WEM-skenaarion
KHK-paastotavoite kohdistui kuitenkin taakanjakosektorin 39 % tavoitteen saavuttami-
seen, mukaan lukien lilkkenteen KHK-paastdjen puolitus vuoteen 2030 mennessa, joka
oli sisallytetty vuoden 2017 KAISU:n tavoitteisiin. WEM-skenaarion osalta lahtékoh-
tana oli arvioida, kuinka hyvin taakanjakosektorin ja sen sisélla likenteen KHK-paas-
tétavoitteen saavuttamisessa todennakoisesti edetdan 31.12.2019 mennessa toteute-
tuilla ohjauskeinoilla.

Toisin kuin WEM-skenaarion mallinnuksessa, WAM-skenaarion KHK-paastoille ase-
tettiin vdhennystavoitteet vuosille 2030, 2035, 2040 ja 2050. Vuosien 2030, 2040 ja
2050 tavoitteet perustuvat uuteen ilmastolakiehdotukseen (viite). Vuoden 2035 tavoite
on hallitusohjelmaan kirjattu Suomen hiilineutraalisuustavoite, jolloin KHK-p&astdjen
ja LULUCF-sektorin nettonielujen tulee saavuttaa nettonollataso. Liséksi vuodelle
2030 asetettiin tiukennettu taakanjakosektorin paastévahennystavoite perustuen Eu-
roopan komission heindkuussa julkaisemaan sdadosehdotuspakettiin® Alla on esitetty
WAM-skenaarion KHK-kokonaispaastotavoitteet (vertailuvuosi 1990) ja taakanja-
kosektorin tavoite (vertailuvuosi 2005) seka niiden perustelut:

o KHK-paastovahennys vahintaan 60 % vuoteen 2030, jolloin paastdja jaa
jaljelle korkeintaan 28 Mt COz-ekv.

e Hiilineutraalisuuden saavuttaminen vuoteen 2035. Tallin paastoja jaa
jaljelle korkeintaan 21 Mt COz-ekv. perustuen Luken WEM-arvioon
LULUCF-sektorin nettonieluista vuonna 2035 (18 Mt CO2-ekv.), joita
vahvistetaan 3 Mt CO2-ekv. hallituksen linjausten mukaisesti®

o Kokonaispaastévahennys vahintdan 80 % vuoteen 2040 mennessa, jol-
loin paastoja jaa jaljelle korkeintaan 14 Mt CO2-ekv.

o Kokonaispaastdovahennys vahintaan 90 %, mutta pyrkien tasoon 95 %
vuoteen 2050 mennessa. Talldin paastdja jaa jaljelle korkeintaan 7 Mt,

4 Ks. https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en
5 Ks. https://valtioneuvosto.fi/-/10616/hallitus-laati-tiekartan-hiilineutraaliin-suomeen-
edellakavijyys-ilmastotoimissa-luo-mahdollisuuksia-koko-suomeen
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mutta pyrkien rajoittamaan paastéjen maaran korkeintaan tasolle 3,5 Mt
CO2-ekv.

e Taakanjakosektorin KHK-paastévahennys vahintdan 50 % vuoteen 2030
mennessa. Vaikka vuoden 2030 jalkeisesta taakanjakosektorin tavoit-
teesta ei ole mitaan tietoa, mallinnuksessa oletettiin tavoitteen hieman
tiukkenevan 2030 jalkeen, mutta huomattavasti pienemmalla kulmaker-
toimella kuin vuosina 2020 (16 %) — 2030 (50 %).

Kuva 2. Paastooikeuksien hinnan kehitys ja taakanjakosektorin tavoitepolku.
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Paastdoikeuden hintakehityksen oletukset WEM-skenaariossa perustuvat Euroopan
komission mallinnuksen lahtdoletuksia koskeviin laskentaohjeisiin vuodelta 2020 (EC
2020). Paastooikeuden hintakehitys on siten huomattavasti alhaisempi, kuin vuonna
2021 toteutuneet paastdoikeuden hintatasot. Taman vuoksi WEM-skenaariolle laadit-
tiin herkkyystarkastelu WEM-S, jossa paastdoikeuden hintakehitys huomattavasti kor-
keampi ja vastaa WAM-skenaariossa kaytettya paastdoikeuden hintakehitysta. WEM-
S- ja WAM -skenaarioissa paastdoikeuden hinnan oletetaan nousevan 50 €/t CO2 -
hintatasosta 2020-luvulla 100 €/t CO2 -hintatasoon vuoteen 2050 mennessa (Kuva 2).
Kannattaa kuitenkin huomata, ettéd paastéoikeuden hinnan kehitykseen liittyy merkitta-
vaa epavarmuutta. Syyskuussa 2021 paastdoikeuden hinta oli noussut jo yli 60 €/t
CO:2-tasolle®, joten nykytiedon perusteella WAM-skenaarion hintaoletuksia voidaan
pitda varsin maltillisina.

6 EMBER, Daly Carbon Prices Carbon Price Viewer - Ember (ember-climate.org)
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3.3 Politiikkatoimet WEM- ja WAM-
skenaarioissa

3.3.1 WEM-skenaario

Tarkastellussa WEM-skenaariossa oletettiin keskeisimpina nykyisina politiikkka- ja oh-
jaustoimina seuraavat:

o EU:n paastdkauppajarjestelma on voimassa koko tarkasteluaikavalin ajan ja
liséksi jako EU:n paastdkauppa- ja taakanjakosektorien kesken perustuu ny-
kyiseen jakoon;

¢ Vuoden 2019 lopussa olleiden valmisteverotasojen oletetaan pysyvan (reaali-
sesti) ennallaan;

o Kivihiilen kaytosta luopuminen sahkon ja lammon tuotannossa viimeistaan
vuonna 2029;

e Turpeen kayton vahintadan puolittaminen vuoteen 2030 mennessa. Tata ei
kuitenkaan asetettu Idhtooletukseksi mallinnuksessa, vaan tavoitteen toteutu-
mista on tarkasteltu mallinnuksen tulosten perusteella;

o Biopolttoaineiden osuus tieliikenteen energiankulutuksesta vuonna 2020
13,5 %:n energiasisaltdosuudesta ja kasvaa vaiheittain 30 %:in vuoteen 2030
mennessa jakeluvelvoitelakia mukaillen (FINLEX 2019a). 10 %:n bionesteen
sekoitusvelvoite rakennusten erillislammityksessa kaytettavalle kevyelle polt-
todljylle ja tydkoneiden dieseldljylle, joka kasvaa lineaarisesti vuosina 2020—
2030 jakeluvelvoitelakia (FINLEX 2019b) mukaillen.

o Uudisrakentamisessa Suomessa on siirrytty lahes nollaenergiarakentami-
seen EU:n yhteisten tavoitteiden mukaisesti (Rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi 2010/31/EU, EPBD)

o Korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset (asetus 4/2013) seka
energiatehokkuuskorjauksiin osoitetun ARAn kautta jaettava tuen arvioidut
vaikutukset ominaiskulutuksiin.

o F-kaasujen korvaaminen muilla aineilla EU:n direktiivien mukaisesti;

¢ Valtakunnallinen jatesuunnitelma jatteen synnyn ehkaisyn ja jatehuollon ta-
voitteista seka toimista tavoitteiden saavuttamiseksi;

e 38 %:n uusiutuvan energian vahimmaisosuus energian loppukulutuksesta
vuonna 2020 ja vastaavasti 51 %:n uusiutuvan energian vahimmaistavoite
vuonna 2030. Uusiutuvan energian osuutta loppukulutuksessa ei kuitenkaan
aseteta lahtooletukseksi mallinnuksessa, vaan se on yksi mallinnuksen tulos.

Turpeen kayton puolitusta lukuun ottamatta WEM-skenaarion politiikkatoimet perustu-
vat jo vuoden 2017 energia- ja ilmastostrategiaan seka KAISU:n. Turpeen kaytén puo-
litus on kirjattu Sanna Marinin hallitusohjelmaan 2019 ja WEM-WAM -aikarajam&arit-
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telyn vuoksi sisallytetty WEM-skenaarioon. Lisdksi kannattaa huomata, etta kaikki TI-
MES-VTT-mallinnuksessa kaytetyt hinnat ovat reaalisia, jonka vuoksi myds kaikkiin
energia- ja paastoveroihin ja -tukiin on sisdanrakennettuna indeksikorotus. Nain ei
kuitenkaan todellisuudessa ole paatetty, vaan verojen ja tukien reaalitasot tulisivat
laskemaan ilman hallituksen paatdsta indeksi- tai muista korotuksista.

Paastooikeuden hintakehityksen oletukset perustuvat Euroopan komission mallinnuk-
sen lahtooletuksia koskeviin laskentaohjeisiin vuodelta 2020 (EC 2020, Kuva 1).
Paastooikeuden hintakehitys on siten huomattavasti alhaisempi, kuin vuonna 2021 to-
teutuneet paastooikeuden hintatasot.

Vaikka WEM-skenaariossa on kaytetty vuoden 2019 energiaverotuksen tasoja, tur-
peen energiakayton kehityksen osalta mallin I&htdoletuksissa on otettu huomioon ve-
rotuksen ja paastdoikeuksien hinnannoususta paaosin johtuva turpeen aktiivisen tuo-
tantoalan ennakoitu nopea supistuminen lahivuosina. Bioenergia ry:n vuoden 2020 ja-
senkyselyn perusteella tuotannossa oleva turvetuotantoala supistuisi vuoteen 2030
mennessa selvasti alle puoleen vuoden 2019 pinta-alamaarista. Mallinnusta varten on
myds kartoitettu monien turvetta kayttavien voimalaitosten suunnitelmia turpeen kay-
ton vahentamiseksi tai siitd kokonaan luopumiseksi.

Nykyinen vuoden 2030 EU-tavoite Suomen taakanjakosektoreille (39 %:n vahennys
vuoden 2005 tasosta) on sekin jo hyvan tovin ollut osa nykyisia politiikkatavoitteita,
mutta sita ei otettu WEM-skenaarion mallinnuksessa huomioon, silla skenaarion yksi
nimenomaisista tarkoituksista oli tarkastella, kuinka hyvin tavoitteen saavuttamisessa
todennakdisesti edetaan jo toteutetuilla ohjauskeinoilla.

3.3.2 WAM-skenaario

Luvussa 3.2 esitettiin WAM-skenaarion KHK-paastotavoitteet vuosille 2030, 2035,
2040 ja 2050. TIMES-VTT-mallinnuksessa ndma tavoitteet saavutetaan, vaikka WAM-
skenaarioon liitetyt iimasto- ja energiapoliittiset uudet toimet eivat siihen mallinnuksen
perusteella johtaisi. WAM-skenaariotarkasteluissa mallin laskema polku toteuttaa
KHK-paastotavoitteet minimikustannuksin, eli mallinnuksessa toteutuu lisdinvestoin-
teja paastotavoitteen saavuttamiseksi, vaikka muuten markkinaolosuhteet eivat olisi
investoinneille suotuisat. WAM-skenaariossa on toisaalta oletettu toteutuvan merkitta-
via infrastruktuurin muutoksia markkinaehtoisesti erityisesti energiaintensiivisessa te-
ollisuudessa perustuen toimialojen vahahiilitiekarttoihin.

Tasséa yhteydessa kannattaa huomata, etta alla esitetyt WAM-skenaarion oletukset
perustuvat hallituksen tekemiin paatoksiin 1.1.2020-1.8.2021 seka joukkoon lisatoi-
mia, joista ei ollut paatdksia laskelmia laadittaessa. WAM-skenaariolle laadittiin liséksi
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joustomekanismeja koskeva herkkyystarkastelu seka myos jatkotarkasteluja hallituk-

sen syyskuun 2021 budjettiriihen jalkeen. Jatkotarkasteluiden avulla voidaan hahmot-
taa, mitka ovat jo tehtyjen paatésten mahdolliset vaikukset KHK-paastdihin ja paasto-
vahennyskustannuksiin. Naiden lisdksi yhdessa jatkotarkastelussa on arvioitu WAM-

toimien vaikutuksia, joista ei ole paatoksia olemassa. Alla on esitetty WAM-skenaari-

oon sisallytettyja toimia ja oletuksia. Sulkuihin on lisatty huomio, onko kyseisesta oh-

jaustoimesta paatoksia olemassa vai ei:

o EU:n paastdkauppajarjestelma on voimassa koko tarkasteluaikavalin ajan ja
lisdksi jako EU:n paastokauppa- ja taakanjakosektorien kesken perustuu ny-
kyiseen jakoon (EU:n FitFor55-saaddsehdotuspaketti sisaltda useita mahdol-
lisia muutosehdotuksia nykyiseen jakoon ja paastokaupan laajentamiseen,
joita ei ole huomioitu HIISI-tarkasteluissa, koska EU-lainsaadannén uudista-
miseen liittyy merkittavaa epavarmuutta);

o Valmisteverojen oletetaan pysyvan reaalisesti ennallaan vuoden 2021 vero-
tasossa (1.1.2021 Iahtien voimassa olleet verotasot, liikennepolttoaineet mu-
kaan lukien) vuoteen 2023 asti, jonka jalkeen kaikkia polttoaineiden valmiste-
veroja (likennepolttoaineita lukuun ottamatta) nostetaan reaalisesti indeksi-
korotuksen verran vuodessa, eli kdytanndssa polttoaineiden valmisteverot
nousisivat "tuplaindeksin” verran;

e Sahkon kayton veroluokka Il:n verotaso lasketaan voimassa olevan lainsaa-
dannén mukaisesti suunnilleen EU-minimiin, 0,063 c/kWh v. 2021. Lisaksi Il-
veroluokkaan siséallytetdén kaukolampdverkkoon lampda tuottavat konesalit,
lampopumput ja sahkokattilat siirretaan alempaan sahkéveroluokkaan Il (hal-
lituksen paatokset olemassa).

o Energiaveropalautusten asteittainen poisto ennen vuotta 2025 ml. sdhkdn
kayton valmisteverojen palautukset, lAmmityspolttoaineiden valmisteverojen
palautukset sekd maatalouden valmisteverojen palautukset (lainsdadanto jo
voimassa maatalouden valmisteverojen palautuksia lukuun ottamatta).

¢ Rakennusten erillislammitykseen ja tytkoneisiin kaytettavan fossiilisen poltto-
aineen valmisteveron asteittainen korotus +3 €/MWh 2023, +3 €/ MWh 2026
ja +4 €/ MWh 2029 (yht. +10 €/ MWh), joka korvaa em. tuplaindeksikorotuk-
sen, kunnes tuplaindeksikorotus saavuttaa 10 €/ MWh-tason (paatoksia ei
olemassa).

¢ Rakennusten energiatehokkuudelle oletettiin tiukennetut WAM-vaatimukset

o Nestemaisten biopolttoaineiden sekoitevelvoite liikenteessa vuoteen 2030
mennessa kuten WEM:ssa, mutta bio-osuutta kasvatetaan noin 2 TWh bio-
kaasun avulla. Taman vuoksi biokaasun liikennekaytdlle kohdistetaan ener-
giavero (paatoksia ei olemassa).

o Rakennusten erillislammityksessa kaytettavalle kevyelle polttodljylle ja tydko-
neiden dieseldljylle bio-osuuden sekoitevelvoite nostetaan 30 %:in vuoteen
2030 mennessa (paatoksia ei olemassa).
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e Mineraalidljyn kaytosta luopuminen asuinrakennusten erillislammityksessa
vuoteen 2030 mennessa.
e Maatalouden WAM-toimet mallinnettuna Luken laatimien arvioiden pohjalta:
o Turvemaiden viljely markana
o Kivennaismaiden hiilensidonnan lisddminen
o Tarkkuusviljely ja lypsylehmien metaanintuoton vahentaminen
e F-kaasujen korvaaminen muilla aineilla kiristyvien EU-direktiivien mukaisesti
o Liikenteessa LVM:n tiekartan tavoitteiden mukainen sahkodistymisskenaario,
jossa sahkohenkilbautojen vahimmaismaaraksi asetetaan vuonna 2030 va-
hintdan 700 000, joista valtaosan tulee olla tayssahkdautoja (LVM 2020).

WAM-skenaariolle laadittiin lisdksi herkkyystarkasteluja, joista ensimmainen koski
joustomekanismien vaikutusta:

o WAM-S-skenaario: hyddynnetdan ja kaytetaan one-off -jousto (paastot va-
hennetaan paastokauppasektorilla 0,7 Mt/a 2021-2030) ja LULUCF-jousto
(paastot vahennetaan LULUCF-sektorilla 0,5 Mt/a 2026—-2030). Joustot pie-
nentavat suurimmillaan 1,3 Mt/a taakanjakosektorin paastévahennystarvetta.

Lisaksi laadittiin toisena, laajempana herkkyystarkasteluna politiikkatoimien vaikutus-
ten jatkotarkastelu kayttden vertailukohtana WEM-skenaarion varianttia, jossa paasto-
oikeuden hinta on oletettu samaksi kuin WAM-skenaariossa. Lisatarkasteluissa ei si-
ten asetettu vuosien 2030, 3035, 2040 ja 2050 KHK-paastotavoitteita mallinnuksen
lahtdkohdiksi, vaan lisalaskelmissa paastdoikeuden hinta ja oletukset politiikkatoi-
mista ohjaavat KHK-paastokehitysta.

o WEM-S: vertailukohta, jossa paastéoikeuden hinta on oletettu samaksi
kuin WAM-skenaariossa.

e WEM-S1: Jo laissa olevat energiaverotuksen tasot, joihin sisaltyy myos
sahkon kayton veroluokka ll:n verotason laskeminen suunnilleen EU-mi-
nimiin, 0,063 c/kWh v. 2021. Lisaksi ll-veroluokkaan sisallytetdan kauko-
ldmpdverkkoon 1ampda tuottavat konesalit, lampdpumput ja sdhkokatti-
lat siirretdan alempaan sahkoéveroluokkaan Il v. 2022. Energiaintensiivis-
ten yritysten veropalautusten asteittainen poisto ennen vuotta 2025 ml.
sahkdn kaytdn valmisteverojen palautukset (2021) ja Iammityspolttoai-
neiden valmisteverojen palautukset (2021-2024 ). Tydkone- ja lammitys-
polttoaineiden energiasisaltdveroa korotetaan 2,7 euroa megawattitun-
nilta (mukaan lukien CHP) ja yhdistetyn tuotannon verotukea pienenne-
téaan poistamalla 0,9-laskentasaanto.

o WEM-S2: Rakennusten erillislammitys — tukitoimenpidekokonaisuus
perustuen tehtyihin paatoksiin (ks. Honkatukia, 2021). Ei mallinnettu
TIMES:lla erikseen, vaan oletukset oljylammityksesta luopumiseen on
huomioitu WEM-S3-skenaariossa.
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o WEM-S3: Kevyen polttodljyn, eli POK:n jakeluvelvoitteen nostaminen
30 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Vaikutukset arvioitu KHK-paastdihin
erikseen tydkoneiden, rakennusten erillislammityksen ja muun POK:n
kaytdn osalta.

o WEM-S4: Mahdolliset uudet verolinjaukset. WAM-skenaariossa oletettu
maatalouden energiaveron palautus poistetaan. Korotetaan tydkone- ja
lammityspolttoaineiden (huom. kaikki kayttdé ml. teollisuus ja lampdlai-
tokset seka rakennusten erillislammitys) energiasisaltéveroa 10 €/ MWh
(vrt. WAM-skenaario) pois lukien CHP:n verotasot.

Uusiutuvan energian kasvutavoitteet ovat Suomessa kohdistuneet perinteisesti suu-
relta osin metsahakkeen kayttdon. Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian perus-
skenaariossa (WEM) metsahakkeen kayton arvioitiin nousevan vuonna 2030 sahkén
ja lammon tuotannossa noin 14,5 milj. m2:in eli 29 TWh:iin (TEM 2017). Tavoitteisiin
paasyn ohjauskeinona on ollut paastéoikeuden hinnan ja turpeen veron mukaan maa-
raytyva syottotariffi, ja aiemmissa WEM-laskelmissa on yleensa oletettu tavoitteiden
myos toteutuvan. Tarkastellussa WEM-skenaariossa tukea ei kuitenkaan lahtéoletus-
ten mukaan maksettaisi enaa 2020-luvulla, vaikka jarjestelma on ilmeisesti kaytdssa
vield kymmenen vuoden ajan. Nykyinen metsdhakkeen kayttétaso onkin jaanyt melko
kauas jalkeen aiemmista kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman mu-
kaisesta tavoitteesta, joka oli yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa seka erilli-
sessa lammontuotannossa 25 TWh vuoteen 2020 mennessa. Konkreettisia tavoitteita
ei myodskaan enaa otettu huomioon tarkasteltujen skenaarioiden politiikkatatoimissa,
vaan kayton tuleva kehitys on mallinnettu markkinaehtoisesti ja se on rajoitettu hak-
kuutdhdehakkeeseen, harvennusten ainespuuksi huonosti sopivaan pienpuuhun seka
kantomurskeeseen.

3.4 Polttoaineiden hintojen kehitykset

Koska jarjestelmamallissa on kuvattu kaikkien polttoaineiden tuotanto energiamine-
raalien primaarituotannosta lahtien seka polttoaineiden markkinat, joissa hinta muo-
dostuu kysynnan ja tarjonnan mukaan, mallissa ei itse asiassa varsinaisesti tarvita
oletuksia polttoaineiden hinnoista. Mallin hintoja voidaan kuitenkin haluttaessa kalib-
roida muilla perusteilla laadittujen hintakehitysarvioiden mukaisiksi. HIISI-skenaarioi-
den mallinnuksessa on kaytetty hyvaksi uusimpia Euroopan komission ohjeistuksia
oletuksista, joita suositellaan kaytettdvan polttoaineiden tuontihintojen ja paastéoi-
keuksien hintojen kehityksesta Euroopassa (EC 2020). Suositukset koskevat vain tar-
keimpien fossiilisten polttoaineiden, raakadljyn, maakaasun ja kivihiilen hintojen kehi-
tysta. Oletuksia on havainnollistettu kuvassa 2, josta voidaan nahda arvioiden olevan
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verraten maltillisia. Oljyn ja maakaasun hinnan arvioidaan nousevan reaalisesti takai-
sin vuosina 2011-2013 vallinneelle korkealle tasolle vuoteen 2050 mennessa. Kivihii-
len hinnan arvioidaan puolestaan nousevan noin 3,5 €/GJ:n tasolle vuonna 2050. Eri-
tyisesti maakaasun hinta pysyisi arvion mukaan selvasti vuosia 2011-2013 alhaisem-
malla tasolla aina vuoteen 2040 saakka.

Kuva 3. . Fossiilisten polttoaineiden tuontihintojen kehitys EU:n ohjeistuksen mukaan
(EC 2020).
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Muiden kuin keskeisten fossiilisten polttoaineiden osalta EU:n komissio ei ole antanut
vastaavia suosituksia, joten niiden osalta hintojen on annettu muodostua laskentamal-
lissa endogeenisesti. Eri biopolttoaineiden primaariselle tuotannolle on mallissa tuo-
tantokustannuskayrat, jotka ovat niiden hinnanmuodostuksen pohjana. Keskeinen hin-
taan vaikuttava tekija on biopolttoaineiden kysyntd, johon puolestaan vaikuttavat kaik-
kien kilpailevien energialahteiden hintojen kehitykset, energiaverotus, paastdkauppa
ja muut EU-tason ja kansalliset ohjaustoimet. Esimerkiksi paatdékset luopua kivihiilen
kaytosta energiantuotannossa vuoteen 2029 mennessa, turpeen kayton nopea vahe-
neminen ldmmaontuotannossa ja toisaalta paatdkset korvata liikenteen, tydkoneiden ja
rakennusten 6ljylammityksen fossiilisten polttoaineiden kayttda kestavilla biojalosteilla
lisdavat bioenergialahteiden kysyntaa ja siten myods niiden hintaa.

Polttoaineiden hintaoletukset on pidetty samoina sekda WEM- etta WAM-skenaariossa.
Perinteisesti polttoaineiden maailmanmarkkinahintoja koskevat oletukset ovat olleet
monissa selvityksissa myos herkkyystarkastelun kohteena, mutta vahahiiliskenaa-
rioissa polttoaineiden hintaoletusten merkitys on tulosten kannalta oleellisesti monia
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aiempia skenaariotarkasteluja vahaisempi, silla nykynakymin fossiilisisten polttoainei-
den poltosta joudutaan joka tapauksessa valtaosin luopumaan. Polttoaineiden kustan-
nuksiin paastokauppasektorilla olellisesti vaikuttavien paastéoikeuksien hintaoletukset
olivat WAM-skenaariossa jo toteutuneen kehityksen mukaisesti selvasti WEM-skenaa-
riota korkeammat (Kuva 3). Laskentamallin tuloksissa biopolttoaineiden hinnat nou-
sevat erityisesti WAM-skenaariossa tuntuvasti nykyhintoja korkeammiksi, kun paasto-
kaupan hintojen nousu parantaa bioenergian kilpailukukya. Esimerkiksi metsahakkeen
hinta oli Suomessa vuoden 2020 alussa noin 6,1 €/GJ kayttdpaikalle toimitettuna, ja
tulosten mukainen vastaava hakkeen hinta asettuu WAM-skenaariossa noin 8,2
€/GJ:n tasolle vuonna 2030 (vuoden 2020 euroissa laskettuna, reaalihinnan nousu
noin 35 %), vuonna 2025 hieman tata korkeammaksikin. Biomassan hinnan nousu
heijastuu luonnollisesti vastaavasti biopolttonesteiden tuotantoon siind maarin kuin se
perustuu biomassaraaka-aineisiin.

Biopolttoaineiden hintakehityksen osalta tulevaan kehitykseen liittyy melko suurta
epavarmuutta, joka liittyy muun muassa biopolttoaineiden kestavyyskriteereiden tar-
kentumiseen EU-lainsdddanndssa ja BECCS-teknologian hyddyntamiseen paasto-
kaupan osana. Naitd epavarmuustekijoita ei tadssa tydssa voitu laajemmin tarkastella.

3.5 Vaeston ja kansantalouden kehitykset

Tarkastelun pohjana on kaytetty Tilastokeskuksen vaestéennustetta vuodelta 2019,
joka ennakoi Suomen vaeston kasvavan hitaasti vield vuoteen 2030 saakka, mutta
kaantyvan laskuun sen jalkeen (Kuva 4). Ennustettu vaeston kehitys poikkeaa siten
verrattain selvasti muiden Pohjoismaiden arvioidusta vaestdnkehityksesta. Erityisesti
Norjan ja Ruotsin vaestdn ennustetaan kasvavan melko tuntuvastikin vuoteen 2050
mennessa (SVT 2019, UN 2019). Vuonna 2070 Suomen vakiluku on ennusteen mu-
kaan 5,2 miljoonaa eli noin 350 000 vdhemman kuin vuonna 2019. Tydikaisia arvioi-
daan Suomessa olevan jo vuoteen 2050 mennessa lahes 230 000 véahemman kuin
vuonna 2020.

Véaeston keski-ian noususta ja tydvoiman supistumisesta seuraa, etta tyollisyyden
kontribuutio talouskasvuun kaantyy negatiiviseksi 2040-luvulta alkaen (Kuva 5). Vaes-
térakenteen muutos vaikuttaa talouden kasvuun tyéhdén osallistumisen ja tuottavuu-
den kautta. Tyoikaisten maaran vaheneminen hidastaa kasvua, kun tyéhén osallistuu
aikaisempaa harvempi. Bruttokansantuote kasvaa siten tulevaisuudessa jokseenkin
pelkastaan tyon tuottavuuden ansiosta, ja kasvu jaa pitkalla aikavalilla maltilliseksi.
Korkeampi talouskasvu olisi mahdollista, jos tydn tuottavuus kehittyisi nopeammin tai
tyoéllisyysastetta onnistuttaisiin nostamaan arvioitua korkeammalle. Valtionvarainmi-
nisterion arvion mukaan nayttaa kuitenkin epatodennakoiselta, etta tuottavuuskasvu
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pitkalla aikavalilla juurikaan Kiihtyisi. Julkisen talouden tulopohjan ja verotulojen en-
nustetaan siksi kasvavan huomattavasti hitaammin kuin vaeston ikdantymisen vuoksi

kasvavat julkisen talouden menopaineet (VM 2020).

Kuva 4. . Véestdn ennustettu kehitys neljassa Pohjoismaassa (UN 2019, TK2019).
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3.6 Teollisuuden kehitys

Metsateollisuuden toimialat ovat Suomen kansantaloudessa keskeisia seka tuotoksel-
taan ettd energia- ja raaka-ainekaytoltadan. Metsateollisuuden kehitys on siten mo-
nessa suhteessa hyvin keskeinen tekijd Suomen energiajarjestelman ja sen paastdjen
kannalta. Metsateollisuustuotteiden tuotannon kehitys maarittda suurelta osin koti-
maisten ainespuun hakkuumaaran tason ja vaikuttaa sita kautta metsien hiilinielujen
kehitykseen ja puubiomassan kokonaisenergiakayton tasoon.

Metsateollisuuden tuotannon kehitysarviot on laadittu tyd- ja elinkeinoministeriéssa
yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen (Luke) kanssa perustuen Luke:n tietolahteisiin ja
analyyseihin (ks. Maanavilja ym. 2021). Lisaksi taustalla on kaytetty Metsateollisuus
ry:n julkaisemaa ilmastotiekarttaa (Metséateollisuus, 2020), Sahateollisuus ry:n hiilitie-
karttaa (Sahateollisuus, 2020) ja Péyryn (nykyinen AFRY) vuonna 2016 laatimaa sel-
vitysta "Suomen metsateollisuus 2015-2035”. Péyryn (2016) selvitysta kaytettiin vuo-
den 2017 energia- ja iimastostrategian laadinnassa (Koljonen ym. 2017). Yksi keskei-
nen tietolahde on AFRY:n (Péyry 2020a) laatima taustaselvitys "Tiekartta metsateolli-
suudelle vahahiilistyvassa yhteiskunnassa, osa: paastét”. Metsateollisuuden ilmasto-
tiekartan muita taustaselvityksia on myos hyddynnetty. Arviot on pyritty muodosta-
maan siten, ettad ne heijastavat viimeisimpia kehitystrendeja. Tydssa kaytetyt tuotan-
non kehitysarviot jdavatkin ainespuun kayton tarpeessa Metsateollisuus ry:n vahahiili-
tiekartassa esitettyjen arvioiden alapuolelle. Mekaanisen metsateollisuuden kehityk-
sen osalta on hyddynnetty Sahateollisuus ry:n (Sahateollisuus ry 2020) arviota, joka
oli myds alhaisempi kuin mitd Metsateollisuus oletti omassa tiekartassaan. Tuonti-
puun osuus metsateollisuuden ainespuun kokonaishankinnasta rajoitettiin skenaa-
riossa viimeaikaisten vuosien tasolle. Raakapuun tuontiin ja vientiin seka energiantuo-
tantoon paatyvan hakkeen tuontiin liittyvia oletuksia on esitetty tarkemmin Luken laati-
massa WEM-raportissa (Maanavilja ym. 2021).

Metsateollisuuden tuotannon kehitysarviot eivat kovin paljon poikkea Péyryn vuonna
2016 tekemista perusarvioista (Poyry 2016), mutta viime vuosien toteutuneen kehityk-
sen mukaiset muutokset on luonnollisesti otettu arvioissa huomioon, samoin kuin tuo-
tannon siirtymat painopapereista yha voimakkaammin pakkausmateriaalien ja uusien
kuitutuotteiden valmistukseen. Kuva 6 esittdd massa- ja paperiteollisuuden tuotannon
kehitysarvion. Mekaanisen jalostuksen osalta puolestaan arvioidaan tavanomaista sa-
hatavaraa pidemmalle jalostettujen tuotteiden valmistuksen kasvavan tulevaisuudessa
(laminoitu viilupuu eli LVL, puukomposiitit, limalamellit jne.), joiden kehitysarvioita on
kuvattu Luken WEM-raportissa (Maanavilja ym. 2021).
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Sellun kokonaistuotanto kasvaa WEM-skenaariossa vuodesta 2019 noin 1,2 milj. ton-
nia vuoteen 2030 mennessa ja yli 1,7 milj. tonnia vuoteen 2035 mennessa. Yha suu-
rempi osa sellusta oletetaan myytavan markkinamassana tai siita jatkojalostettuina
uusina kuitutuotteina Suomen ulkopuolelle, kun taas kotimaiseen paperin ja kartongin
valmistukseen kaytetyn sellun yhteismaara pysyy lahes ennallaan.

Kuva 6. Paperin ja massan tuotannon kehitys tuoteryhmittéin (WEM ja WAM).
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Metsateollisuuden tuotteiden tuotantomaaria on esitetty myés Luken HIISI-WEM-ra-
portissa (Maanavilja ym. 2021), jossa on kuvattu maankaytt6- ja maataloussektorin
WEM-kehitys. Uusien metsateollisuuden tuotteiden osalta on arvioitu selluloosapoh-
jaisen tekstiilikuidun tuotantomaarien kehitysta seka investointeja biotuotetehtaisiin,
jotka valmistavat nestemaisia biojalosteita, biomuoveja ja/tai biokemikaaleja. Tekstiili-
kuitujen osalta on oletettu 400 kt kapasiteetin lisdys nykytasoon verrattuna. Biojalos-
teiden, biomuovien ja biokemikaalien osalta on oletettu, etta naita tuotetaan lahinna
mantyoljystd, joka on metsateollisuuden sivutuote ja on siten riippuvainen oletetuista
metsateollisuuden kapasiteetin kehityksista. Lisaksi skenaarioissa on huomioitu

200 kt mantyoljytislaamoinvestointi Haminaan, jonka biojalosteiden tuotannon on ole-
tettu pohjautuvan mantyéljyn tuontiin, seka Haapaveden biojalostamo, jonka on arvi-
oitu kayttdvan puuraaka-ainetta 700 000 kuutiometria vuodessa. Oletukset metsateol-

lisuuden kehityksesta ovat valtaosin samat WEM- ja WAM-skenaarioissa.

Perusmetallien tuotannon kehitysarvioiden osalta WEM-skenaario on varsin saman-
kaltainen kuin vuoden 2017 energia- ja iimastostrategiassa kaytetyt arviot (Koljonen
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ym. 2017). Teknologiateollisuuden vahahiilitiekartassa esitettiin ainoastaan karkea ar-
vio noin 0,5 %:n vuosittaisesta perusmetallien tuotannon volyymikasvusta (Pdyry
2020). Terasteollisuuden osalta maltillinen kasvu on suunnattu laskentamallissa ruos-
tumattoman terdksen valmistukseen, kun taas hiiliterdksen valmistuksen on oletettu
pysyvan nykyisen kapasiteetin mukaisissa puitteissa. Teknologiateollisuuden nopeu-
tetun teknologisen kehityksen edellyttamia prosessimuutoksia (muun muassa vetypel-
kistyksen kayttéonotto) on otettu huomioon WAM-skenaariossa.

Koko energiajarjestelman sahkodistyminen ja siirtyminen globaalisti puhtaaseen ener-
giaan luovat kasvavaa kysyntaa erityisesti ruostumattoman teraksen tuotteille, joten
siltd osin ruostumattoman teréksen ja sen raaka-aineena kaytettavan ferrokromin tuo-
tannon oletettu kasvu lienee perusteltu. Masuuniteraksen ja sen korvaajaksi hahmo-
tellun suorapelkistysterdksen tuotanto pysyy oletusten mukaan korkeintaan noin

3 milj. tonnissa. Uutta tédysin romuterdkseen perustuvan sahkoéterdksen tuotantoa ei
oletettu syntyvan Suomeen merkittdvassa maarin tulevina vuosikymmenina.

Niin sanottujen varimetallien tuotannon ja jalostuksen on myds oletettu kasvavan vain
hitaasti, vime vuosien kehitystd mukaillen, mika on sopusoinnussa Teknologiateolli-
suuden tiekartan oletusten kanssa. Energian kulutuksen kannalta merkittavia ovat
muun muassa kuparin, sinkin ja nikkelin jalostus. Varimetallien valmistuksen sahkdén
ja polttoaineiden kulutus on pysynyt vuosina 2010-2019 suunnilleen samalla tasolla,
joista sdhkon kulutus on ollut vajaat 2 TWh (TK 2021).

Muun teollisuuden osalta skenaarioiden TIMES-mallinnuksessa on hyddynnetty
FINAGE-mallilla tuotetun ENKO-perusskenaarion tuloksia eri teollisuudenalojen tuo-
toksen kehityksesta vuodesta 2017 vuoteen 2041 (Honkatukia 2021). Kehitysarvioi-
den havainnollistamiseksi tuotoksen aggregoituja kasvukayria on esitetty kuvassa 7.
Kun fysikaalisia tuotantomaaria ei ole voitu useimmilla teollisuudenaloilla tuotteiden
monenkirjavuuden vuoksi mallintaa, tuotoksen volyymin kaytté on tuotannon kasvun
mallintamisessa perustellumpi lahtokohta kuin vaikkapa jalostusarvon kayttd, koska
tuotos on suoraan verrannollinen tuotantomaariin, joka puolestaan on keskeinen lah-
totieto energia- ja paastétaseen laskemisissa.

Tuotosarvioista nahdaan koko teollisuuden painotetun tuotoksen kasvun ennustetun
selvasti palvelusektoria suuremmaksi. Nopeimmin ENKO-perusskenaarion mukaan
tulee kasvamaan koneiden ja laitteiden valmistuksen tuotos (yli 250 %), kun taas
energiaintensiivisimmista teollisuudenaloista esimerkiksi metsateollisuudessa kasvu
jaa runsaaseen 40 %:iin, kemianteollisuudessa 68 %:iin ja ei-metallisten mineraalien
valmistuksessa noin 90 %:iin. Tuloksista nahdaan selvasti myos julkisten palvelujen
(julkishallinnon lisaksi koulutuksen seka terveys- ja hoivapalvelujen tuotanto) tuotok-
sen kasvuvaikutuksen pienuus muihin sektoreihin verrattuna.
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Vaikka on huomattava, ettd ENKO-perusskenaarion tuotoksen kasvulukuja ei aivan
sellaisenaan toki ole voitu kayttdad mallinnuksessa perustuen FINAGE- ja TIMES-VTT
-mallien eri lahestymistapoihin, skenaarioissa arvioitu teollisuuden eri toimialojen vali-
nen rakennemuutos energiapalvelujen kysyntaarvioissa pohjautuu suurelta osin
ENKO-kasvulukuihin. Poikkeuksena ovat keskeiset energiaintensiiviset teollisuuden-
alat, kuten edella mainitut metsateollisuuden ja perusmetallien valmistuksen sektorit
sekd muun muassa sementin ja kalkin valmistus, joilla on mallinnettu keskeisten tuo-
teryhmien fysikaaliset tuotantomaarat.

Kuva 7. Tuotoksen kasvun perusura sektoreittain FINAGE-mallin ENKO-perusskenaarion tu-
losten mukaan.
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3.7 Maatalouden kehitys

Maataloutta koskevat tarkeimmat lahtdoletukset koskevat karjatalouden eldinmaarien,
viljelyalan ja viljasadon seka eloperaisten turvepeltojen alan ja paastojen kehitysta.
Luke (Maanavilja ym. 2021) toimitti energiajarjestelmatason mallinnustyéta varten
naista lahtotietoina kaikki muut osiot paitsi turvepeltojen pinta-alan kehityksen, jonka
oletettiin noudattavan paastdjen kehitysta. Suomen maatalouden tuotannolle, koti-
elainten lukumaarille ja pellonkaytdlle Luke tuotti kysyntaperusteisten skenaarioiden
mukaiset kehitysarviot Dremfia-sektorimallin avulla (Lehtonen et al. 2020).
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Dremfia-malli on osittaistasapainomalli, jonka perusoletuksena on hydtya maksimoiva
kuluttaja ja voittoa maksimoiva viljelija. Mallissa on kuvattu melko tarkasti muun mu-
assa maatalouden tukijarjestelma, satotasot, peltoresurssit, ja elainten rehunkayttoé
suuralueittain ja tukialueittain. Kotimainen tuotanto ja tuonti kilpailevat kesken&an koti-
maisen kokonaiskulutuksen kattamiseksi, olettaen kotimainen tuote ja vastaava ulko-
mainen tuote epataydellisiksi substituuteiksi, joilla voi olla eri hinnat (ns. Armington-
oletus). Erityistd huomiota Dremfia-mallissa on kiinnitetty tuotantopanosten kayttoon
eri tuotteissa seka kunkin panoksen kayttémaariin maatalouden kokonaistasolla, jol-
loin malli on voitu validoida maatalouden kokonaislaskelman keskeisten panosten ko-
konaisarvoa vastaavaksi, ja tilastolahteista saatujen panoshintojen avulla maatalous-
tuotannon kehitysurat on voitu kalibroida yhtenevaisiksi todellisen kehityksen kanssa
(Lehtonen et al. 2017).

Arvioiden mukaan maatalouden tuotannon muutokset ovat vuoteen 2030 mennessa
melko pienia WEM-skenaariossa. Vuoteen 2050 mennessa naudan- ja sianlihan seka
maidon tuotannot vdhenevat nykytasosta karkeasti noin 10 % noudattaen laskevaa
nykytrendia. Alhainen vaestonkehitys tarkoittaa sita, etta kaikkien elintarvikkeiden ko-
timainen kysynta ei juuri kasva vuoteen 2030 mennessa, kun elintarvikkeiden kulutuk-
sen henkilda kohden oletetaan pysyvan ennallaan. Myds siipikarjanlihan kulutuksen
kasvu, joka on pysynyt 2000-luvulla voimakkaana, tulisi oletusten mukaan pysahty-
maan. Vuonna 2018 siipikarjanlihan kotimainen tuotanto oli likimain saman suuruinen
kuin kulutus. Keskeisia maatalouden WEM-oletuksia ovat:

e Kustannusnousu kasvintuotannossa vahentaa viljan viljelyalaa noin 10 %
(100 kha) ja tuotantoa alle 10 %

e Tuotantonurmien ala (noin 700 kha) pienenee 60—80 kha, satoa pienemmalta
alalta (syyna kustannukset, parempi tehokkuus)

e Kesantoala lisdantyy 300-400 kha:n tasolle, josta osa kiertavaa, osa pysyvaa
huonoille peltolohkoille. Vain vahan peltoalaa pois tuotannosta vuoteen 2040

e Maidontuotannon hidas vaheneminen Etela-Suomessa jatkuu eika taysin
kompensoidu tuotannon kasvulla muualla Suomessa: Kokonaistuotanto =7 %
2019-2050 (-5 % 2019-2040)

¢ Naudanlihantuotanto (87 Mkg 2019) vahenee 73 Mkg:aan vuoteen 2040 (70
Mkg 2050), sianlihantuotanto (170 Mkg 2019) véahenee 156 Mkg:aan vuoteen
2040 ja 152 Mkg:aan vuoteen 2050, siipikarjanlihantuotanto pysyy ennallaan
(140-145 Mkg)
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Taulukko 1. Maatalouden elainmaarien, viljelyalan ja paastoéjen kehitysarviot, WEM ja

WAM.
Tuotantoindeksi - WEM  yks. 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Lypsylehmat 1000 285 260 239 228 214 204 191 187
Muut naudat 1000 622 579 553 527 514 499 487 481
Siat 1000 1243 1083 1015 984 962 952 943 935
Siipikarja 1000 15254 16945 16907 16709 16784 16678 16729 16699
Vilielyala 1000 1997 2060 1964 1909 1858 1827 1805 1816
KHK-paastot - WEM yks. 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CH4 ruuansulatus Gg 84.6 825 78.9 77.0 749 73.3 71.3 70.9
CH4 lanta Gg 18.5 18.3 17.7 17.7 17.2 16.8 16.4 16.3
CH4 kulotus Gg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
N20 lanta Gg 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
N20 lannoitteet Gg 6.6 6.4 6.5 6.6 6.6 6.5 6.3 6.4
N20 eloperaiset turvemaat Gg 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.7
CO2 kalkitus ja urea Gg 182 200 200 200 200 200 200 200
Yhteensa, CO2-ekv. Gg 6408 6336 6279 6258 6196 6141 6036 6045
Tuotantoindeksi - WAM  yks. 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Lypsylehmat 1000 285 260 238 231 219 207 197 196
Muut naudat 1000 622 579 559 530 518 505 493 482
Siat 1000 1243 1083 1010 984 967 957 949 943
Siipikarja 1000 15254 16945 16877 16687 16782 16706 16722 16689
Vilielyala 1000 1997 2060 1956 1903 1859 1841 1840 1840
KHK-paastot - WAM yks. 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CH4 ruuansulatus Gg 84.6 825 77.2 73.6 721 704 68.9 68.7
CH4 lanta Gg 18.5 18.3 17.7 17.8 174 17.0 16.7 16.7
CH4 kulotus Gg 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N20 lanta Gg 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
N20 lannoitteet Gg 6.6 6.4 6.4 6.2 6.2 6.0 59 6.0
N20 eloperaiset turvemaat Gg 5.1 5.2 5.2 4.9 4.5 4.2 3.9 3.6
CO2 kalkitus ja urea Gg 182 200 200 200 200 200 200 200
Yhteensa, CO2-ekv. Gg 6408 6339 6153 5920 5769 5570 5403 5318

Mallinnuksessa kaytetyssa TIMES-VTT-mallissa on kalibroitu maatalouden kuvaus
Lukelta saatujen Iahtétietojen avulla. Vaikka maatalouden kehitysarviot on mallinnettu
Luken lahtétietojen mukaan, laskentamalli voi myds optimoinnin tuloksena vahentaa
paastdja mallissa kuvatuilla teknisilla paastéjen vahennystoimilla, mikali se on kunkin
skenaarion mukaisten maarittelyiden mukaan taloudellisesti kannattavaa. Biokaasun
oletetun lilkkennepolttoainekysynnan kasvun vuoksi investoinneilla biokaasutukseen
perustuvaan lannankasittelyyn on jonkin verran kustannustehokasta potentiaalia lisa-

paastovahennyksiin. Keskeiset lahtdoletukset eldinmaarien kehityksesta ja viljely-
alasta (pl. kesanto) seka KHK-paastojen laskennallinen kehitys on esitetty taulu-

kossa 1.
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3.8 Liikennesektorin kehitys

3.8.1 Liikennesuoritteiden kysynnan kehitys

Tieliikenteen suoritteiden osalta kaytdssa oli touko-kesakuussa Traficomin johtaman
tydryhman laatima uusi tieliikenteen valtakunnallinen ennuste. Se perustuu samaan
ennustemenetelmaan, jolla edellinen vuonna 2018 Liikennevirastossa laadittu tielii-
kenteen ennuste (Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid, 57/2018) laadittiin.
Tassa yhteydessa ei kuitenkaan paivitetty muiden liikennemuotojen ennusteita vaan
paivitys tehtiin ainoastaan tieliikenteen osalta. Seuraavassa lyhyt kuvaus paivityksen
paaperiaatteista ja toteutuksesta.

Vuoden 2018 valtakunnallisen liikenne-ennusteen taustalla oli useita toimintaymparis-
ton tekijoita, joiden kehityksesta arviot ovat muuttuneet vuoden 2018 jalkeen, kuten
mm. vaestdn ja bruttokansantuotteen kehitys. Vaestdéennusteiden osalta liikenteen
kannalta merkittadvaa on aiempia ennusteita voimakkaampi kaupungistumiskehitys ja
tydikaisen vaestdén maaran supistuminen seka vanhushuoltosuhteen heikkeneminen,
jolloin talouden kasvupotentiaali jaa sen aikaista arviota pienemmaksi.

Henkildliikenteen kasvu arvioitiin tdssa paivityksessa menetelmalla, jossa suomalais-
ten liikkumista kuvattiin toimintaymparistdn eri tekijdiden pohjalta erilaisten talouden ja
likkumiskayttaytymistd kuvaavien mallien avulla. Yksildiden tasolla tarkasteltin mm.
liikkumistarpeita ja -mahdollisuuksia seka matkojen suuntautumisen, kulkutavan valin-
nan ja my®os reittien sijoittumisen suhteen.

Erityiseksi haasteeksi henkildautoliikenteen ennusteen paivitykselle nousi sahkdauto-
jen maaran voimakas kasvu. Tyoryhma paatyi olettamaan, ettd Suomessa on 600 000
tadyssahkdautoa tai ladattavaa hybridid vuonna 2030, vuoden 2018 ennusteen oletta-
man 120 000 kappaleen sijasta. Siksi paivityksessd menetelmaa kehitettiin edelleen
ottamaan mallin joustomekanismeissa koko autokannan tasolla paremmin huomioon
eri ajokustannustasot. Nain suoritteiden ja paastdjen laskenta saatiin aiempaa realisti-
semmaksi.

Tavaraliikenteen ennuste perustui talouskehitykseen seka tuotannon maaraan ja ja-
lostusarvoon. Eri toimialojen kuljetusintensiteetit (eli kuljetettujen tonnikilometrien
suhde jalostusarvoon) maaritettiin aiempien vuosien tuotantomaarista ja kuljetussuo-
ritteista kaytettavissa olleiden tietojen perusteella toimialakohtaisesti. Teollisuustoi-
mialojen kuljetukset kattavat noin kolme neljannesta ennusteen tavaraliikenteen suo-
ritteesta. Muiden kuin teollisuustoimialojen suorite laskettiin niin ikdan talouskehityk-
sen pojalta. Tonnimaaraisten kuljetussuoritteiden muuttaminen ajoneuvosuoritteiksi
on tehty kayttaen keskimaaraisia kuormakokoja.
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Paivitetyssa ennusteessa on ennen vuotta 2030 vahemman suoritteita kuin vuoden
2018 ennusteessa, erityisesti hitaamman talouden kasvuoletuksen takia, ja vuoden
2030 jalkeen enemman suoritteita johtuen erityisesti kaupungistumisesta ja autokan-
nan voimakkaan sahkoistymisen aiheuttamasta ajokustannustason laskusta. Suorittei-
den kasvu kohdistuu erityisesti sahk6a kayttdvoimana hyddyntédvaan ajoneuvokan-
taan ja polttomoottoriajoneuvojen suoritteet laskivat huomattavasti vuoden 2018 en-
nusteesta. Henkildautojen kokonaissuorite kasvaa paivitetyssa ennusteessa noin

12 % vuosien 2017 ... 2019 tasosta.

Covid-19 pandemian aiheuttamaa, noin 7 % havaittua alenemaa tieliikenteen suorite-
tasoon pidettiin lyhytaikaisena, eikd sen aiheuttamia mahdollisia pitkdaikaista vaiku-
tusta tieliikenteen tasoon arvioitu muuten kuin talousennusteessa toimialakohtaisten
rajoitusten ja vientikysynnan muutoksien kautta. Ennustetta tulee kuitenkin uudelleen
paivittaa, kun talouden vahitellen toipuu pandemiasta, ja velkasuhteen kasvua aletaan
hillita hallituskauden lopulla.

Taulukko 2. WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaiset ajosuoritteet ajoneuvoluokittain Mkm/a.

WEM WAM
Suoritteet 2020 2030 2045 2030 2045
Henkildautot 39100 46000 54500 40800 40800
Pakettiautot 5700 6 000 6 500 6 000 6400
Linja-autot 500 500 500 500 500
Kuorma-autot, ip 1500 1600 1500 1600 1500
Kuorma-autot, perav. 1800 2 000 1900 1900 1900

3.8.2 Ajoneuvokannan ja -tekniikan kehitys

Suomen ajoneuvokannan ei WEM (eikda WAM) -skenaarioissa oleteta merkittavasti
kasvavan nykyisesta. Henkildautoja oletetaan olevan vuonna 2030 noin 4 % nykyista
enemman, ja vuoteen 2045 mennessa noin 10 % enemman. Mikali ennustettu henki-
I6autosuoritteen kasvu realisoituu, tdma merkitsee autokohtaisen keskisuoritteen lie-
vaa kasvamista. Raskaassa kuljetuskalustossa vastaavat luvut ovat +10 % ja +20 %.
Mika vastaa suurin piirtein ennakoitua ajoneuvosuoritteen kasvua.

Kayttévoimissa ja etenkin henkildautojen teknologiassa on meneillaan vahva murros,
kun sahkdn kaytto valtaa alaa aiemmalta, polttoaineisiin ja polttomoottoreihin perustu-
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valta kayttdvoima- ja voimalaiteratkaisulta. Talla on perustavaa laatua olevia seuran-
naisvaikutuksia, koska sahkda kayttaville ajoneuvoille tulee rakentaa riittava lataus-
verkosto, ja lataamisen ohjaus tulee ottaa osaksi sahkdverkon ohjausta, jotta valty-
tadan tarpeettomilta tehopiikeiltd. Sahkdn kokonaiskayttdon liikkenteelld ei kuitenkaan
vield ole yhtad merkittdvaa vaikutusta, silla 2030 arvioitu sahkdn liikennekayttd on noin
2,5 TWh, vastaten vasta alle 10 % osuutta koko tieliikenteen yhteen lasketusta ener-
gian kaytostd, mutta ainakin kaksinkertaistuu sitd seuraavan vuosikymmenen kulu-
essa.

WEM-skenaarion viimeisimman paivityksen mukaan oletetaan sahkda kayttavien au-
tojen (tdyssahkoé- ja ladattavien hybridien) yhteen lasketun kannan nousevan noin
600 000 autoon, mika on vahan yli 20 % kaikista henkildautoista. Arvio perustuu paa-
asiassa kolmen viime vuoden positiiviseen markkinakehitykseen, jota tukee autoteolli-
suuden kommunikoima voimakas panostus seka sahkdautojen teknologiaan etta val-
mistuskapasiteettiin. Pakettiautoissa sahkdistyminen ei ole edennyt yhta nopeasti, ja
ladattavien autojen markkinaosuuden oletetaan olevan vain noin puolet henkildauto-
jen vastaavista lukemista. Nain siksi, ettd Suomessa myytavat pakettiautot ovat keski-
maaraista suurempia, ja meiltd puuttuu lahes kokonaan pienempiin henkildéautoihin
perustuva segmentti, joissa sdhkdistyminen yleistyy ensimmaisena. Sahkokayttoisia
pautoja oletetaan WEM-skenaariossa olevan vajaat 25 000 kpl.

Toisaalta teollisuuden ilmoitukset sisaltadvat myos viesteja polttomoottorien jatkokehit-
tdmisen jaadyttamisesta, mika johtaa olettamaan, etta polttomoottoristen autojen polt-
toaineen kulutus ei enda parane kovin merkittavasti. WEM-skenaariossa on kuitenkin
oletettu paranemista tapahtuvan vajaat 10 % nykytilanteesta vuoteen 2030 men-
nessa. Tama vastaa n. 1 % paranemista vuodessa, mika on ollut Traficomin tilaston
mukaan keskimaarainen kehitys Suomessa vuosina 2018-2020 uusissa bensiinimoot-
torisissa autoissa.

Dieselmoottorin osuus ensirekisterdinneissa on viime vuosina alentunut merkittadvan
nopeasti, noin 5 %-yksikk6a vuodessa jaaden jo viime vuonna pienemmaksi kuin la-
dattavien markkinaosuus (15 % vs. 16,7 %). Tahan on johtanut toisaalta kiristyvien
pakokaasumaaraysten aiheuttama kustannusten nousu, mika on karsinut dieselin ko-
konaan pois pienemmistd, enemman myydyistad autoista, ja toisaalta negatiivissavyi-
nen uutisointi dieselien aiheuttamista iimanlaatuongelmista. Kaytettyind maahan tuo-
tujen autojen joukossa dieselin osuus on kuitenkin pysynyt |lahes ennallaan. Ras-
kaassa kuljetuskalustossa dieselmoottori on kuitenkin edelleen lahes yksinvaltias,
noin 95 % markkinaosuudella, ja WEM-skenaariossa sen oletetaan pysyvan yli 90 %
tasolla vuoteen 2030 asti.
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Autojen uusiin kayttévoimiin kuuluu myds metaanikaasu, jonka suosio on ollut kas-
vava, ja biokaasusta odotetaan merkittavaa lisda uusiutuvien polttoaineiden valikoi-
maan. Kaasua kayttavien raskaiden autojen maara on myds kasvussa, mutta henkilo-
autojen kohdalla eri merkkien ilmoitukset kaasuautojen valmistuksen lopettamisesta jo
varsin pian, on laimentanut uusien kaasuautojen rekisterdinteja. Siksi paivitettyyn
WEM-skenaarioon sisaltyy vain noin 25 000 kaasuhenkildautoa. Sen sijaan raskaassa
kuljetuskalustossa oletetaan nykyisen, noin sadan auton kannan kasvavan lahes 1500
autoon. Raskaassa liikenteessa kuitenkin kaytetaan paaasiassa nesteytettya metaa-
nia (LNG tai LBG), jolloin kaasun tuotannossa joudutaan kasvattamaan laitoskokoa,
koska nesteytysprosessia ei kannata lisata kovin pieniin laitoksiin. Metaanikaasun
kayttdomaaraksi ennakoidaan vahan alle 1 TWh vuonna 2030, ja WEM-skenaariossa
se nousisi tasolle 2 TWh vuonna 2045 mennessa. WAM-oletuksissa biokaasua on
enemman, noin 2 TWh jo vuonna 2030.

Taulukko 3. WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaiset automaarat kayttovoimittain.

WEM WAM
Henkildautoja 2020 2030 2045 2030 2045
Bensiini 1898000 1537000 1015000 1487000 462 000
Diesel 761000 662000 305 000 584 000 159 000
Kaasu 12 000 24 000 5000 24 000 5000
Sahko 55000 622000 1715000 750 000 2415000
Yhteensa 2736000 2850000 3041000 2850000 3041000

3.9 Tyokonekannan kehitys

Tyodkonekannan kehitys WEM-skenaariossa pohjautuu aiemmin tehtyyn arvioon tyo-
koneiden sahkoistymisen etenemisestd Suomessa (Markkanen & Lauhkonen 2021).
Tydkonekannan kokoon vaikuttavat paatekijat ovat vuosittaiset myyntimaarat ja pois-
tumat, joiden oletetaan pysyvan nykytasolla. Perinteisten polttomoottorikayttoisten
tydkoneiden myyntiosuus pienenee hybridi- ja sdhkodkayttdisten myyntiosuuden li-
saantyessa; sahkoistymisen muutosnopeus on maaritelty erikseen kullekin tyoko-
neryhmalle. Kehityksen oletetaan olevan nopeinta pienten ja rajatuilla alueilla operoi-
tavien tyokoneiden osalta (esimerkiksi trukit ja monet puutarhakoneet) ja hitainta suu-
ritehoisten, infran ulottumattomissa operoitavien tydkoneiden (esimerkiksi monet maa-
talous- ja metsakoneet) osalta.

Sahkokayttdisten tydkoneiden osuus kaikista myynneistd on WEM-skenaariossa noin
34 % vuonna 2040, mutta osuuden kasvu vahentaa polttoainekayttdéa vain noin 15 %
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(Kuva 8). Kaasukayttoisten tyokoneiden osalta mitaan kehitysta ei oleteta, silla nyky-
tiedon valossa kaasutydkoneiden laajamittainen tekninen kehitys on alkutekijdissaan.
TIMES-mallinnuksen WAM-skenaariossa tyokonekanta sahkdistyy hieman nopeam-
min kuin WEM-skenaariossa siten, ettd sdhkokayttdisen kannan osuuden kasvu va-
hentda polttoainekayttéa noin 35 % vuoteen 2040 mennessa.

Kuva 8. Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastét 2020-2040, TYKO perusennuste.
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3.10 Asuin- ja palvelurakennuskannan kehitykset

Rakennuskannan laajuus on sama WEM ja WAM skenaarioissa. Skenaariot eroavat
toisistaan rakennusten energiatehokkuuden osalta. Lahtokohtana on vuonna 2020
mennessa valmistunut rakennuskanta, joka muodostuu omakotitaloista (165 milj. m2),
rivi- ja kerrostaloista (140 milj. m?), palvelurakennuksia (110 milj. m?) ja kesamokeista
(25 milj.m2). Vuoteen 2050 mennessa vuoden 2020 rakennuskannasta (440 milj. m?2)
on jaljella noin 75 prosenttia. Uudisrakentaminen korvaa poistumaa ja kasvattaa ra-
kennuskantaa noin viidellad prosentilla, niin ettd vuonna 2050 rakennuskannan kerros-
ala on 460 m?2 (Kuva 9). Uusien rakennusten osuus tulevasta vuoden 2050 rakennus-
kannasta on noin 30 prosenttia ja jo nyt olemassa olevien rakennusten loput 70 pro-
senttia.
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Kuva 9. Vuoden 2020 rakennuskannasta (440 milj. m?) on jéljella vuonna 2050 noin 75 %. Yh-
teensa vuoden 2050 rakennuskanta on 460 milj. m2,
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WEM skenaariossa vuoteen 2020 mennessa valmistuneiden rakennusten maara,
energiatehokkuus ja energiantarve noudattavat korjausrakentamisen pitkan aikavalin
strategian mukaista kehityspolkua. Energiatehokkuuden parannukset tehdaan osana
normaalia korjaustoimintaa ja niihin kannustetaan energia-avustuksilla ja éljylammi-
tyksesta luopumiseen kohdennetuilla avustuksilla. Energiatehokkuuden parannuk-
sissa noudatetaan ymparistoministerion asetusta 4/2013. Uudisrakentamisessa nou-
datetaan ymparistdministerion asetusta 1010/2017. WAM skenaariossa energiatehok-
kuudelle asetettuja vaatimuksia tiukennetaan niin, ettd vuonna 2050 ero WEM ske-
naarioon on noin viisi prosenttia (Kuva 10). Jo 2030 luvulla on luovuttu lahes koko-
naan fossiilisilla polttoaineilla toimivista kiinteistokohtaisista lammityskattiloista. Kiin-
teistokohtaisessa lammontuotannossa hyddynnetaan uusiutuvia lammaodnlahteita (bio-
polttoaineita, lampdpumpuilla tuotettua 1ampo64a, aurinkoenergiaa). Rakennusten 1am-
mityksen paastot tulevat 2030 luvulta I1ahtien lahes yksinomaan sahkon ja kaukolam-
mon tuotannosta. Ostoenergian tarve vahenee lammontarvetta enemman [ABmpo-
pumppujen ja aurinkoenergian hyddyntamisen ansiosta.
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Kuva 10. Lammitysenergian tarve (kWh/m2) kattaen tilojen ja k&yttoveden lammityksen vahe-
nee vuoden noin 160 kWh/m2 tasolta noin 100 kWh/m2 tasolle.
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3.11 Sahkon tuotantovaihtoehdot

Sahkoén tuotanto on energiajarjestelman keskeisimpia osia, ja energiajarjestelman
sahkoistyminen entisestaan on trendi, jonka merkityksen arvioidaan korostuvan kai-
killa sektoreilla. S&dhkén tuotantovaihtoehtoja ja -tekniikoita on kuvattu laskentamal-
lissa laajasti, pyrkien kattamaan kaikki potentiaalisesti merkittavat teknologiat perintei-
sista [dmpdvoimalaitoksista ja yhdistetyistd sahkon ja IBmmodn tuotantolaitoksista al-
kaen. Vaikka tulevaisuuden voimalaitosteknologia painottuu valtaosin muihin kuin
polttoaineiden polttoon perustuviin vaihtoehtoihin, nykyaikaiselle bioenergiatekniikalle
jaanee vield pitkdan huomattava merkitys yhdyskuntien ja teollisuuden energiantuo-
tannossa.

Tuulivoiman tuotantotekniikka on kuvattu mallissa jaettuna maa-, rannikko- ja merituu-
livoimaan (Onshore, Nearshore ja Offshore) seka arktiseen tunturituulivoimatekniik-
kaan. Uusien laitosten potentiaali on naiden lisaksi jaettu useisiin eri tuulisuusluokkiin,
ja laitosten teknistaloudellisen suorituskyvyn on oletettu paranevan vuosikerroittain.
Uusiutuvista sdhkdntuotantomuodoista myds aurinkovoimalla on pitkalla tahtaimella
Suomessakin erittdin suuri potentiaali, mutta ongelmana on meilla voimakas vuoden-
aikojen mukainen vaihtelu. Mallin tietokannassa on otettu huomioon arvioitu tuleva
kustannuskehitys ja vaihtelevan tuotannon tyypilliset ajalliset profiilit ja kayttokertoimet
Suomen olosuhteissa. PV-laitokset on jaettu pieniin asuinrakennusten ja palvelura-
kennusten katoille asennettaviin laitoksiin, keskisuuriin yhdyskuntien kiintedkulmaisiin
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jarjestelmiin seka suuriin ns. utility-scale -laitoksiin, joissa tuotantoa voidaan opti-
moida kééntyviin telineisiin asennetuilla paneeleilla. Myds keskittava aurinkovoimatek-
niikka on kuvattu mallissa.

Muun muassa vetytalouden mahdollista Iapimurtoa ajatellen mallissa on mukana
myds polttokennovoimalaitosteknologiavaihtoehtoja, mukaan luettuna vaihdettava-
suuntaiset polttokennot (reversible fuel cell), joilla voidaan tuottaa esimerkiksi paivalla
vetya ja yolla vedysta sahkoa aurinkovoimatuotannon tasaamiseksi. Investoimalla ve-
tyvarastoihin, paineilmavarastoihin tai halpenevaan akkuteknologiaan malli voi tarvit-
taessa lisatd sahkon varastoinnin kapasiteettia Suomessa jopa kausitasolla, mikali se
osoittautuisi tulevaisuudessa kannattavaksi, jos vaikkapa vesivarastojen tarjoama
jousto ei ole enaa riittdva tukemaan laajaa tuotannon vaihtelua.

Ydinvoiman osalta skenaario-oletusten mukaan Olkiluoto 3 kaynnistyy vuonna 2022
(1600 MW) ja Hanhikivi 1 vuonna 2032 (1200 MW). Lis&ksi Suomen vanhojen ydin-
voimalaitosten kaytdstapoiston aikatauluja paivitettiin tydssa viimeisimpien nakemys-
ten mukaisiksi. Mallissa on kuvattu myo6s uusia ydinvoimatekniikoita, kuten pienten
modulaaristen reaktorilaitosten teknologia, mutta tadssa tydssa naiden ei oletettu saa-
van kaupallista sijaa Suomessa.

3.12 Vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotanto

3.12.1 Biopolttonesteet

Biopolttonesteita (biodiesel, biobensiini, biokerosiini, biometanoli) voidaan tuottaa eri
biomassoista monilla erilaisilla prosesseilla. FT (Fisher Tropsh) -prosesseja voidaan
mukauttaa varsin joustavassa suhteessa erilaisiin biomassaraaka-aineen kulutussuh-
teisiin, jolloin biomassan kayttda voidaan vahentaa tuomalla prosessiin energiaa sah-
kosta tuotetulla vedylla. Tuotetta voidaan talldin kutsua myds sahkdpolttoaineeksi,
vaikka sahkdpolttoaineiden maarittely ei ole nykyiselladn mitenkaan selkea. Niin
kauan, kun muita hiilen I8hteita ei ole, biomassan kayton alaraja maarittyy tuottee-
seen tarvittavan hiilen maaran mukaan, mutta jos hiiltd voidaan tuoda prosessiin tal-
teenotettuna hiilidioksidina, raaka-ainebiomassan maaraa voidaan vahentaa nollaan
asti, jolloin voidaan jo puhua varsinaisesta sahkodpolttoaineesta. Laskentamallissa
kaytettyjen biopolttoaineiden tuotantoprosessien lahtdtiedot on keratty monista eri lah-
teistd (mm. Hannula & Kurkela 2013, Hannula 2015, Hannula 2016, Hannula & Melin
2020, DEA 2020). Biopolttonesteilla voidaan mallissa korvata fossiilisia polttoaineita
kaikissa moottorikayttoisissa liikennemuodoissa.
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3.12.2 Biokaasu

Hahmotellussa WEM- ja WAM-skenaarioissa on oletettu sahkdistymisen ohella bio-
kaasun roolin nousevan liikennepolttoaineena erityisesti tielikenteessa, mutta myds
nesteytettyna laivaliikenteessa. Biokaasun tuotannon merkittava lisays edellyttaisi
paitsi laajaa maatalouden lannan biokaasutusta myds runsaasti muuta biomassan ka-
asutukseen perustuvaa tuotantoa, jonka huomattavimpina raaka-aineina olisivat nurmi
ja olki. Mallissa kuvattu biokaasun tuotannon kokonaispotentiaali ndistd kolmesta lah-
teesta on yhteensa noin 8 TWh. Maataloustuotannon nykykehitysarvioin lannasta voi-
daan MTK:n tiekartan mukaisesti tuottaa parhaimmillaan noin 1,6 TWh, nurmesta noin
3,5 TWh ja oljesta noin 3 TWh (Lehtonen ym. 2020, Marttinen ym. 2015, Hakala ym.
2014). Biometaania voidaan tuottaa myos monissa muissa biojalostusprosesseissa,
joista esimerkkind on Haapaveden lahivuosina kaynnistyva puuraaka-ainetta kayttava
biojalostamo. Laskentamallissa kaytettyjen biokaasun tuotantoprosessien ja kaasun
jatkojalostuksen lahtétiedot on keratty useista eri lahteistd (muun muassa Kymalainen
& Pakarinen 2015, DEA 2020).

3.12.3 Vety

Viime vuosiin asti vetya on voitu tuottaa kustannustehokkaimmin héyryreformoinnilla
tavallisesti maakaasusta. Esimerkiksi Kilpilahden vedyntuotantolaitos perustuu maa-
kaasun hoyryreformointiin. Yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin, eli
CCS:aan, talla tekniikalla voitaisiin myos tulevaisuudessa tuottaa vetya hiilineutraalisti
kohtuullisin kustannuksin. Suomen haasteena kuitenkin on hiilidioksidin varastointiin
soveltuvien geologisten muodostelmien puute, jonka vuoksi hiilidioksidi tulisi kuljettaa
laivoilla tai putkea pitkin Suomen rajojen ulkopuolelle esimerkiksi Norjan merelle.

Tulevaisuudessa seka elektrolyysitekniikan kehityksen ettd runsaan vaihtelevan uu-
siutuvan sahkon tuotannon aiheuttaman sahkén marginaalihintojen laskun voidaan
odottaa kuitenkin laskevan sahkosta tuotetun vedyn kustannuksia tuntuvasti. WEM-
skenaariossa oletetaan, etta vetyteknologiat eivat kehity yhta nopeasti, kuin WAM-
skenaariossa, jossa kehitystd ajaa kunnianhimoisempi ilmasto- ja energiapolitiikka
my0ds Suomen rajojen ulkopuolella. WAM-laskelmissa elektrolyysin investointikustan-
nusten oletetaan alenevan huomattavasti, noin 20 €/GJ(H2) tasolle ja hyotysuhteen
nousevan jopa 80 %:iin (LHV) vuoteen 2050 mennessa. Teoriassa SOEC-elektrolyy-
sin hydtysuhde voi nousta 100 %:iin (HHV), mutta energiahavididen on kaytanndssa
arvioitu jaavan noin 10 %:iin, josta puolet on hyddynnettavissa esim. kaukoldammoksi.
Laskentamallissa kaytettyjen vedynvalmistustekniikoiden Iahtétiedot on keratty mo-
nista eri lahteistd (mm. DEA 2020, |IEA 2015).
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3.12.4 Sahkopolttoaineet

Biopolttoaineiden ohella niin Suomessa kuin muualla on viime vuosina kehitetty myos
ns. synteettisten polttoaineiden tuotantoprosesseja, joilla on monia nimia ja lyhenteita
(I. Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-x -polttoaineet, P2X, séahkdpolttoaineet,
jne.). Niiden tuotannon raaka-aineina voidaan kayttaa esimerkiksi ilman tai savu- ja
prosessikaasujen talteenotettua hiilidioksidia ja vetya. Vety voidaan erottaa vedesta
elektrolyysilla, joka kuluttaa sdhkda, ja synteesin lopputuotteena voidaan jalostusta
jatkamalla saada halutunlaisia hiilivetyketjuja, joilla voidaan korvata nestemaisia tai
kaasumaisia fossiilisia polttoaineita. Jos voidaan kayttaa hiilidioksidia korkean pitoi-
suuden lahteestad tdman CCU (Carbon Capture and Utilisation) -prosessin kokonais-
hyotysuhde sahkosta vaikkapa bensiiniksi voi olla energiatehokkaan elektrolyysin an-
siosta jopa yli 60 %, mutta jos hiilidioksidi otetaan talteen ilmasta, hy6tysuhde jaa hel-
posti 50 %:n tasolle tai sen alle ja myos talteenoton investointikustannukset lisaavat
kustannuksia merkittavasti. Laskentamallissa kaytettyjen konversioprosessien 1ahto-
tiedot on keratty monista eri [ahteistd (mm. DEA 2020, Keith ym. 2018, Hannula 2016,
Bokinge ym. 2020).
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4 Energiajarjestelman kehitys

4.1 Energian hankinta

Kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista (LULUCF-sektori poislukien) energiaperais-
ten paastdjen osuus on Suomessa lahes 80 %, joten energian kokonaiskulutus on
paastojen kehityksen kannalta keskeinen. Suomen primaarienergian kokonaiskulutuk-
sesta (Kuva 11) fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus oli vuonna 2019 noin

42 %, kun niiden osuus oli vield vuonna 2010 noin 54 % (TK 2021). Niiden osuus las-
kee WEM-tulosten mukaan vuonna 2030 edelleen noin 30 %:iin, vuonna 2040 noin
25 %:iin ja 2050 noin 20 %:iin. Ydinenergian ja uusiutuvan energian osuudet vastaa-
vasti kasvavat. Kun uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2019 noin 34 % primaari-
energiasta, se kasvaa WEM-skenaariossa vuoteen 2030 mennessa 43 %:iin ja 2050
mennessa 53 %:iin, WAM-skenaariossa 2030 mennessa 46 %:iin ja 2050 mennessa
61 %:iin.

Kuva 11. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialahteittain WEM- ja WAM-ske-
naarioissa.
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Energian kokonaiskulutus on mallinnettu ja raportoitu yndenmukaisesti IEA:n energia-
taseiden kanssa, joten luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia kansallisen energiatilas-
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toinnin kanssa. Primaarienergian kokonaiskulutus on WEM-skenaariossa korkeimmil-
laan vajaat 1500 PJ (410 TWh) vuonna 2035, jonka jalkeen kulutus alkaa pienentya.
Oletetut uudet ydinvoimalaitokset, jotka tulevat kayttodn vuosina 2022 ja 2032, ovat
suurin yksittdinen primaarienergian kulutusta lisdava tekija. WAM-skenaariossa pri-
maarienergian kulutus jaa 2-5 % WEM-skenaariota pienemmalle tasolle.

Vuoteen 2030 mennessa eniten vahenevat turpeen ja kivihiilen energiakayttd, mutta
maakaasun kokonaiskayttd sen sijaan voisi tulosten mukaan WEM-skenaariossa jopa
hieman kasvaa vuoden 2020 tasosta. WAM-skenaariossa fossiilisten polttoaineiden
kayton supistuminen voimistuu, ja talléin myés maakaasun kaytté vahenee huomatta-
vasti jo 2030 mennessa. Turpeen ja kivihiilen kdytén vdheneminen heijastuu toisaalta
kummassakin skenaariossa bioenergian, etenkin puupolttoaineiden kaytdén kasvuna.

Uusiutuvan energian hyddyntamisen laajeneminen nakyy selvemmin kuvasta 12,
jossa on esitetty uusiutuvan primaarienergian kehitys vuoteen 2050. Vaikka puuener-
gian kysynta kasvaa tulosten mukaan seka WEM- ettd WAM-skenaariossa tuntuvasti
vuoteen 2030 mennessa, kasvusta suuri osa syntyy suoraan metsateollisuuden tuo-
tannon ja raaka-ainepuun kasvun myoéta sivutuotevirtoina (Kuva 13). Koska runko-
puuta ei ainespuuksi huonosti soveltuvaa harvennusten pienpuuta lukuun ottamatta
oletettu voitavan kayttaa primaarisesti energiaksi, WAM-skenaariossa puun energia-
kayttd on korkeintaan runsaat 10 PJ WEM-skenaariota suurempi. Energiapuun tuon-
nilla puun energiakayttdéa voitaisiin kasvattaa, mutta kestavyysnakokohtien perusteella
tuonti oli mallinnuksessa rajoitettu korkeintaan noin 5 TWh:n maaraan, kun se oli
vuonna 2020 vajaat 4 TWh.
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Kuva 12. Uusiutuvan primaarienergian hyodyntdmisen kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa
2010-2050.
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Vuoden 2016 energia- ja iimastostrategian (TEM 2017) WEM-skenaarioon kuuluneita
metsahakkeen kayton lisdamiseen tahtaavia toimia ei sisallytetty enaa HIISI-hank-
keen WEM-skenaarioon. Nain ollen aiemmin laskennallisesti arvioituja metsdhakkeen
kayton arvioita (noin 25 TWh vuonna 2030 ja 29 TWh vuonna 2030) ei saavuteta
kummassakaan skenaariossa, vaan metsahakkeen kaytté pysyy skenaariotulosten
mukaan jonkin verran alhaisemmalla tasolla. Kotimaisen metsahakkeen kayttd
[ABmpo- ja sahkodlaitoksissa oli vuonna 2020 noin 7,5 miljoonaa kuutiometria (15 TWh).
Lisaksi metsahaketta kaytettiin pientalojen erillislammityksessa 0,6 miljoonaa kuu-
tiometria, jolloin kokonaiskayttd oli noin 8,1 miljoonaa kuutiometria. Vuonna 2030
kayttd kasvaa lampd- ja sdhkolaitoksissa WEM-tulosten mukaan noin 11 milj. kuutio-
metriin (21 TWh) ja WAM-skenaariossa noin 12 Mm3:iin (23 TWh) Erityisesti Iahivuo-
sien kehitysta tarkasteltaessa on huomattava, etta viime vuosina lisaantynyt tuonti-
hakkeen kayttd korvaa osittain kotimaista metséhaketta sahko- ja lampdlaitoksissa.

Tuuli- ja aurinkoenergia nousevat Suomen vahapaastdskenaarioissa merkittavaan
asemaan uusiutuvan energian hankinnassa. Viela vuonna 2019 niiden osuus oli vain
4.6 % uusiutuvasta energiasta, mutta WEM-skenaarion tulosten mukaan osuus nou-
see vuoteen 2030 mennessa 11 %:iin ja vuonna 2050 noin nelinkertaiseksi, 17 %:iin,
ja WAM-skenaariossa vastaavasti 23 %:iin vuonna 2030 ja vuonna 2050 yli 45 %:n.
Tuulivoiman osalta on hyva pitdd mielessa, ettd viime vuosina sen Kilpailukyvyn kehi-
tys on ollut nopeaa, ja uusien voimalainvestointien kohdentumista Pohjoismaisilla
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markkinoilla on vaikea arvioida, minka vuoksi myds tuloksiin sisaltyy talta osin epavar-
muutta. Tuulivoimaan liittyvissa laskentaoletuksissa on huomioitu julkisiin I&hteisiin
perustuvat tiedot investointipaatoksista vuoteen 2023 asti.

Kuva 13. Puupolttoaineiden ja metsateollisuuden sivuvirtojen energiakayton kehitys WAM-ske-
naariossa paalajeittain.
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Myo6s aurinkovoiman osalta teknis-taloudellinen kehitys on nopeaa, ja WEM-skenaa-
rion tulos noin 1,6 TWh:n tuotannosta vuonna 2030 saattaa hyvin ylittya, mikali kiin-
teistdt saavat omasta tuotannosta realisoiduksi tuntuvaa etua myos siirtokustannusten
ja sahkodverojen alenemisena. WAM-skenaarion mukaisen 3,8 TWh:n tason toteutu-
mista voidaan siten myos jo hyvin pitdd mahdollisena.

Turpeen energiakayton vaheneminen asettuu tarkastelluissa skenaariossa varsin hy-
vin vuonna 2020 valmistuneen turpeen energiakdytdn kehitysta arvioineen selvityksen
(Afry 2020) energiaverotuksen ja paastdoikeuksien hinnan kannalta vertailukelpoisten
skenaarioiden kehitysarvioiden valiin (Kuva 14). Turpeen kaytén supistuminen on
etenkin vuoteen 2025 mennessa hyvin nopeaa, jolloin se putoaa WEM-skenaariossa-
kin alle puoleen 2010-luvun keskimaaraisesta tasosta. WAM-skenaariossa muun mu-
assa oletetut paastdoikeuden hinnat ja verojen korotukset johtavat vielda nopeampaan
turpeen kaytosta luopumiseen. Ongelmaksi voi talléin muodostua korvaavien energia-
lahteiden saatavuus erityisesti yhdyskuntien lammaon tuotantoon, silla vaikka puupolt-
toaineet ovat lammontuotannossa luontevin korvaava polttoaine, niiden tuotannon li-
says on rajoitettua ja tuotannon ja kulutuksen valiset kuljetusetaisyydet suurenevat.

[
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Vuoden 2030 jalkeen turpeen energiakaytto laskee WAM-skenaariossa jo alle

1 TWh:n, eli tasolle, jolla kayttd on viimeksi ollut 1970-luvulla. Talldin turpeen energia-
kaytté on laskentamallin mukaan rajoittunut enaa vahaisiin maariin biopottoaineiden
tukipolttoaineena.

Kuva 14. Turpeen energiakaytén kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa suhteutettuna "Selvitys
turpeen energiakayton kehityksesta Suomessa" -raportin vertailukelpoisiin skenaarioihin, joiden
vaihteluvaling on esitetty "Afry-High" ja "Afry-Low".
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Sahkon ja lammon tuotanto on maailmanlaajuisesti tarkein hiilidioksidia polttoaineiden
poltosta tuottava sektori, ja Suomessa sen osuus polttoaineiden polton hiilidioksidi-
paastdista on ollut lisdksi kansainvalista keskiarvoa suurempi, joten sahkon ja lam-
mon tuotannon kehitykselld on keskeinen merkitys etenkin tulevissa hiilineutraalisuu-
teen tahtddvissa WAM-ilmastotoimissa. Mallilaskelmien mukainen sahkén koko-
naishankinnan kehitys on esitetty energialahteittain kuvassa 15.

Vuonna 2010 sahkon kokonaiskulutus oli noin 88 TWh, jonka jalkeen 2011-2019 ku-
lutus on vaihdellut 83 ja 87 TWh:n valilld. Vuosi 2020 puolestaan oli Suomessa toi-

saalta mittaushistorian kaikkien aikojen lampimin ja toisaalta myos koronavirusepide-
mian vuoksi taloudellisen toimeliaisuuden osalta melko syvan taantumakuopan vuosi,
joista syista myos sahkon kokonaiskulutus laski poikkeuksellisen alas. On siten hyva
muistaa, etta mallinnetut skenaariot perustuvat tulevaisuuden osalta normaalivuosiin,
eikd vuoden 2020 erityisluonnetta ole voitu ottaa huomioon kuin pienelta osin. Oletus-

[
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ten mukaan Suomen talous palautuu koronalamasta varsin nopeasti, ja tulosten mu-
kaan sahkdn kokonaiskulutus nousee vuonna 2030 jo yli 92 TWh:n tason. S&hkon ku-
lutus ja tuotanto ovat talldin lahes tasapainossa uuden ydinvoimalaitoksen ja nopeasti
kasvaneen tuulivoimakapasiteetin ansiosta. Sahkdistyminen on nakyvaa jo 2020-lu-
vulla muun muassa liikenteen sdhkoajoneuvojen markkinaosuuden voimakkaana kas-
vuna. Energiatalouden sahkoistyminen jatkuu taman jalkeenkin voimakkaana, ja sah-
kon kulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa WEM-skenaariossakin noin 100 TWh:n
tasolle ja WAM-skenaariossa noin 120 TWh:n tasolle.

Kuva 15. Sahkdenergian kokonaishankinnan kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Sahkon tuotantorakenteessa tapahtuu vuoteen 2030 mennessa erittain suuria muu-
toksia verrattuna vuoteen 2010. Seka hiilivoiman etta turvevoiman tuotanto putoavat
kumpikin murto-osaan vuoden 2010 tasosta, ja melkein yhta voimakkaasti vahenee
my0ds maakaasuvoiman tuotanto. Fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen perustu-
vasta sahkdntuotannosta voidaan siten lahes luopua jo vuoteen 2030 mennessa.
WEM- ja WAM-skenaarioissa ei ole tdssa suhteessa kovin suurta eroa.

Sahkontuotannon omavaraisuus paranee tulosten mukaan 2020 luvulla voimakkaasti
WEM-skenaariossa, erityisesti ydinvoiman ja tuulivoiman tuntuvan lisdyksen myoéta.
Vuoden 2030 tilanteessa sahkoétase on WEM-skenaariossa suunnilleen tasapainossa,
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ja sen jalkeen Suomi muuttuu sahkoén nettoviejaksi noin vuoteen 2045 asti. WAM-ske-
naariossa nopeampi energiatalouden sahkoéistyminen ja fossiilisista polttoaineista luo-
puminen aiheuttavat kuitenkin sahkon tuontitarpeen palautumisen noin 8 TWh:n ta-
solle vuonna 2030. Sahkdistyminen jatkuu edelleen voimakkaana vuoden 2030 jal-
keenkin, mika johtaa tulosten mukaan kummassakin skenaariossa nettotuonnin tar-
peeseen vuotta 2050 lahestyttdessa. Sahkotaseen tasapaino voi toki melko herkasti
muuttua sen mukaan kuin tuuli- ja aurinkovoiman lisdinvestointeja suuntautuu joko
Suomen rajojen sisapuolelle tai lahialueille. Runsaat investoinnit kulutuksen ylittavaan
kapasiteettiin tuskin kuitenkaan muodostuvat kannattaviksi.

Kaikkiaan sahkon tuotanto uusiutuvilla energialahteilla ja jatepolttoaineilla on vahin-
taankin kaksinkertaistunut vuoteen 2030 mennessa vuoden 2010 tasosta (Kuva 16).
Suurinta kasvu on 2020-luvulla tuulivoiman tuotannon laajenemisen ansiosta ja 2040-
luvulla aurinkosahkon lopullisen l1apimurron myéta. Vesivoiman tuotannossa ei ole
otettu huomioon ilmastonmuutoksen mahdollista vaikutusta tuotannoissa olevien ve-
sistéjen valumiin, joten tuotantotaso kasvaa mallinnustuloksissa hyvin maltillisesti 13-
hinna vanhojen laitosten kunnostuksen kautta.

Kuva 16. Sahkon tuotanto uusiutuvista energialahteista ja jatepolttoaineista WEM- ja WAM-
skenaarioissa.
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Yhdyskuntien yhdistetty sahkon tuotanto lammaontuotannon yhteydessa (CHP) supis-
tuu WEM-skenaarion tulosten mukaan hitaasti 6—7 TWh:iin vuonna 2050. WAM-ske-
naariossa supistuminen on aluksi nopeampaa vuosina 2020-2040, mutta vuonna
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2050 CHP-tuotannon taso on vain hieman WEM-skenaariota pienempi. Laajaan kayt-
toon jaa jaljelle paaasiassa vain bioenergiapohjainen yhteistuotanto, joka sijoittuu tu-
levaisuudessa usein myos integroituihin biojalostamoihin. Biosahkén kokonaistuo-
tanto nousee seka turpeen ja kivihiilen kaytésta luopumisen vastapainona etta jonkin
verran myds metsateollisuuden sellutuotannon kasvavia lampdylijaamia hyddynta-
malla, koska paperin tuotannon aleneminen pienentda myos merkittavasti paperiteolli-
suuden lammdnkulutusta.

Vaikka bioenergian hinnat nousevat tuntuvasti vahapaastdskenaarioissa kysynnan
kasvaessa, kaukolampdéverkkojen olemassa olevan infrastruktuurin vuoksi yhdyskun-
tien kaukolamp®on perustuva lAmmadntuotantojarjestelma ei kuitenkaan dramaattisesti
supistu. Kaukolammon erillistuotannossa lampépumppujen kayttd toisaalta laajenee
huomattavasti, mika lisda osaltaan energiasektorin omaa sahkon kulutusta. WAM-
skenaariossa kaukoldampoépumppujen alennettu sdhkéveroluokka tukee lisaksi siirty-
maa tulevaisuuden joustaviin kaukolampadjarjestelmiin. Sahkéntuotanto jatepolttoai-
neita hyddyntavissa laitoksissa pysyy sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa lahes ny-
kyisella tasolla vuoteen 2050 saakka.

4.2 Energian kulutus

Muun muassa IEA:n noudattaman maaritelman mukainen energian loppukulutus oli
Suomessa vuonna 2010 yhteensa noin 300 TWh, josta sahkda oli 28 %, [ampda noin
13 % ja suoraa polttoainekayttéa 59 % (IEA, 2020; TK, 2021). Tassa kannattaa huo-
mata, ettd IEA:n noudattamien kaytantdjen mukaiset loppukulutusluvut eivat maaritel-
miltdan taysin vastaa EU:n energiatehokkuustavoitteen mukaista loppukulutusta,
jossa muun muassa lampoépumppuenergiaa ei lasketa mukaan. IEA:n maaritelma
poikkeaa myds EU:n uusiutuvan energian direktiivin mukaisesta loppukulutuksesta,
jossa on mukana myos voimaloiden omakayttdsahko ja sdhkon siirtohaviét. Mallilas-
kelmien tulosten mukaan loppukaytdn kokonaismaara pysyy WEM-skenaariossa vuo-
teen 2030 saakka lahelld vuoden 2015 tasoa, mutta kdantyy sen jalkeen selvemmin
laskusuuntaan (Kuva 17). Kokonaiskulutuksen vahentyessa sahkon kulutus kuitenkin
kasvaa, eli loppukulutuksen tehostuminen kohdistuu erityisesti polttoaineisiin ja lam-
poon, joita samalla korvataan ainakin osittain sahkalla.
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Kuva 17. Energian loppukulutus energialahteittdin WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Sahkoistyminen on kummassakin skenaariossa keskeinen muutostrendi kaikilla sekto-
reilla, mutta sen kulutusta kasvattava vaikutus kompensoituu energian kaytén tehos-
tumisella. Myos uutta sdhkdenergian kulutusta kuitenkin syntyy muun muassa digitali-
saation, energian varastoinnin ja hiilineutraalien sahkopolttoaineiden jalostuksen laa-
jenemisen my6ta. Syvien paastéonvahennysten, joita hiilineutraalisuustavoitteen to-
teuttaminen edellyttaa, vaatii skenaariotarkastelujen tulosten mukaan silti WEM-ske-
naariota viela paljon huomattavampaa sahkoistymista kaikilla energian kayttdsekto-
reilla, silla fossiilisia polttoaineita ei voida kokonaan korvata kestavasti esimerkiksi
bioenergialla tai sdhkdpolttoaineilla riittdvan laajassa mitassa ja riittdvan nopeasti.

Seka energiatehokkuuden paranemisen etta kilpailukykyisen hiilineutraalin kaukolam-
mon tuotannon rajallisuuden vuoksi kaukolammon kulutus vahenee, tosin melko hi-
taasti vuoteen 2040 saakka. Vuoteen 2050 mennessa kulutus putoaa kummassakin
skenaariossa noin puoleen nykytasosta, mikd samalla vahentaa yhdyskuntien yhdiste-
tyn sahkon ja lBmmon tuotannon potentiaalia. Oletettu uudisrakentamisen painottumi-
nen kerrostaloihin ja kaukoldmpdpumppujen alennettu sahkdveroluokka tukevat kau-
kolammon asemaa taajamien kKiinteistdjen lammityksessa.

Sektorikohtaista energian loppukulutusta tarkasteltaessa merkille pantavaa on erityi-
sesti liikenteen ja asumisen kulutuksen tehostuminen voimakkaasti, kun taas palve-

[
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luissa ja teollisuudessa hydtyenergian kysynnan kasvu kompensoi tehostumisen ai-
kaan saamaa kulutuksen vahentymista (Kuva 18). Teollisuuden ja palvelujen loppu-
energian kulutuksessa ei siten esimerkiksi WEM-skenaariossa tapahdu merkittavaa
maarallistd muutosta. Sahkdn loppukulutus kasvaa erityisen merkittavasti liikenteessa
ja teollisuudessa. Liikenteen sdhkoénkulutus nousee vuonna 2030 3—4 TWh:tiin ja vuo-
teen 2050 mennessa WEM-skenaariossa 8,5 TWh:in ja WAM:ssa 10 TWhtiin.

Kuva 18. Energian loppukulutus sektoreittain WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Asumisen ja palvelujen loppukulutuksessa sahkoa lukuun ottamatta kaikki muu ener-
gian kayttd védhenee lammityksen ominaiskulutusten putoamisen my®éta, joka on huo-
mattavaa seka uudisrakennuksissa etta verrattain laajan energiakorjaustoiminnan an-
siosta myds vanhassa kannassa, oletusten mukaan parhaimmillaan 1&dhes 60 % vuo-
den 2015 tasosta. Teollisuudessa keskeisia vaikutuksia ovat kaikissa skenaarioissa
sahkdistyminen prosessilammoén tuotannossa ja fossiilisten polttoaineiden korvaami-
nen biopolttoaineilla. Kuvassa 17 teollisuus sisaltdd myds energiateollisuuden, jonka
kulutuksen kasvu on yksi suurimmista sahkdn kulutusmuutoksiin vaikuttavista teki-
jOista, erityisesti WAM-vahahiiliskenaarioissa mutta huomattavana myés WEM-ske-
naariossa. Energiateollisuuden kulutuksen kasvu syntyy lahinna energian varastoinnin
ja konversion havidista, hiilineutraalien polttoaineiden tuotannosta seka lampdépump-
pujen laajenevasta kaytdsta yhdyskuntien kaukolamman ja -jaédhdytyksen tuotantoon.
Prosessiteollisuudessa sahkon kulutusta merkittavasti lisdavia muutoksia ovat hybri-
disdhkéuunien kayttdé mineraaliteollisuudessa, raudan suorapelkistys vedylla seka
elektrolyyttinen vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.
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Hallitusohjelman mukaan Suomi on hiilineutraali vuonna 2035, joten myds tieliiken-
teen suoritteiden, ajoneuvotekniikan ja sen kayttdvoimien muutosten tulisi vastata ta-
han haasteeseen. Liikenteen WEM-skenaario perustuu LVM:n vuonna 2021 paivitet-
tyyn perusennusteeseen, joka on Idhtdékohtana tarkasteltaessa lisatoimia kunnianhi-
moisempien hiilettdman lilkkenteen tavoitteiden saavuttamiseksi WAM-skenaariossa.
Vuonna 2050 yli puolet henkildéautoista on oletusten mukaan kummassakin skenaa-
riossa tdyssahkdautoja, WAM-skenaariossa jopa yli 80 %. Voimakas sahkdistyminen
heijastuu suoraan liikenteessa kulutetun kokonaisenergian vahenemisena (Kuva 19).

Kuva 19. Kotimaanliikenteen loppuenergian kulutus WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Liikenteen perusennusteen oletusten mukaan vuoteen bensiinin ja dieselin sekoitevel-
voitetta nostetaan 2030 mennessa nykyisen lain mukaisesti 30 prosenttiin, eika
osuutta nosteta taman jalkeenkaan korkeammalle. WEM-skenaarion mallinnuksessa
vuoden 2030 jalkeisesta rajoituksesta ensin luovuttiin, silla teknisesti esimerkiksi die-
selin bio-osuutta voitaisiin nostaa varsin helposti. Mutta koska biopolttoaineiden tuo-
tannon kestava raaka-ainepohja on rajallinen ja toisaalta kestavien biojalosteiden
tuontihintaoletuksiin liittyy merkittdvaa epavarmuutta, paadyttin WEM-skenaarion
mallinnuksessa lopulta samanlaiseen oletukseen, jonka mukaan osuudenkasvu rajat-
tiin noin 30 %:in koko tarkasteluaikavalilla eli vuoteen 2050 saakka. WAM-skenaa-
riossa sen sijaan liikkenteen sahkoistymisen voimistumisen oletettiin vahentavan polt-
tomoottoriajouvojen energiantarvetta siind maarin, ettd sekoiteosuuden voitiin olettaa
kasvavan merkittdvasti vuoteen 2050 mennessa, absoluuttisen maaran kasvamatta.
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Keskeiset nykyisten ja uusien politiikkatoimien avulla saavutettaviksi oletetut muutok-
set ajoneuvokannassa perustuvat fossiilittoman liikkenteen tiekartan (LVM 2020) tavoit-
teisiin seka niiden pohjalta laadittuihin ALIISA-skenaarioihin. Oletukset olivat WAM-
skenaariossa (ja WEM-skenaariossa) seuraavat:

e Sahkoéhenkildautoja vahintdan 700 000 (600 000) vuonna 2030 ja 2,9 miljoo-
naa (2 milj.) vuonna 2050

e Sahkopakettiautoja vahintaan 30 000 (15 000) vuonna 2030 ja 250 000
(80 000) vuonna 2050

e Kaasuhenkildautoja vahintdan 25 000 (25 000) vuonna 2030, kaasurekkoja
vahintaan 36 000 (10 000) vuonna 2050

o Biokaasua tieliikenteeseen vahintaan 1,8 TWh (1 TWh) vuonna 2030, noin
2,5 TWh (2 TWh) vuonna 2050

Suomen kotimaanliikenteen energian loppukulutus oli vuonna 2019 yhteensa 179 PJ,
mika on pienempi kuin vuonna 2010, mutta jonkin verran suurmpi kuin vuonna 2015.
Vuonna 2020 liikenteen loppukulutus laski koronaepidemian aiheuttaman lamaannuk-
sen vuoksi huomattavasti, ja lienee ollut korkeintaan vuoden 2015 tasolla. WEM-ske-
naarion tulosten mukaan liikenteen loppuenergian kulutus kdantyy vuodesta 2020 al-
kaen selvaan laskuun, siten ettd se on vuonna 2030 noin 11 % pienempi kuin vuonna
2018 ja vuonna 2045 perati 35 % sita pienempi (Kuva 19). Energiankulutuksen vahe-
neminen on suurelta osin sdhkdistymisen ansiota, mutta myo6s hybridiajoneuvot ja
raskaassa lilkkenteessa vuoden 2035 jalkeen vetyajoneuvot parantavat liikenteen
energiatehokkuutta. Kotimaan lentoliikenteessa sahkoélentokoneet tulevat kaupalli-
seen kayttoon lyhyilla reiteilla tulosten mukaan vuodesta 2040 alkaen, minka voi arvi-
oida olevan akkuteknologian kehittymisen ansiosta realististakin.

Jaljempana kuvasta 28 nahdaan myds skenaarioiden mukainen kotimaanliikenteen
kokonaispaastojen kehitys. Tuokset ovat vertailukelpoisia ALIISA-mallilla laskettuihin
LVM:n perusennusteen mukaiseen paastokehitykseen, kun jalkimmaisia korjataan va-
hentamalla meriliikenteen paastoista kalataloussektorille kuuluvat kalastusalusten
paastot. WEM-skenaarion paastét ovat vuonna 2030 noin 7,2 Mt ja vuonna 2035 noin
6 Mt, ja WAM-skenaarion paastot vastaavasti 5,6 Mt vuonna 2030 ja 3,5 Mt vuonna
2035. TIMES-mallin ja ALIISA-mallin tuottamat paastéurat eroavat toisistaan jossain
maarin etenkin vuoden 2035 jalkeen. Perusennustetta nopeammalle paastojen alene-
miselle ovat selityksena toisaalta mallin tulosten mukainen sahké- ja vetyajoneuvojen
kustannustehokkuuden paraneminen vuoteen 2040 mennessa siina maarin, etta nii-
den markkinaosuus alkaa nousta perusennustetta korkeammaksi ilman uusia talou-
dellisia ohjaustoimia, ja toisaalta se, ettéd ALIISA-mallissa polttoaineiden keskimaa-
raiseksi bio-osuudeksi oli asetettu 30 % biokaasu mukaan luettuna. WEM-skenaarion
mukainen paastétaso vuonna 2045, 4,3 Mt, on joka tapauksessa viela kaukana Hii-
letén liikenne 2045 -hankkeen ja fossiilittoman lilkkenteen tiekartan paastétavoitteista,
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joten niihin nahden tarvittaisiin huomattavia lisapolitikkatoimia. Voimakkaamman tek-
nologisen muutoksen ansiosta TIMES-mallin tuottaman WAM-paastduran voi arvioida
lahestulkoon saavuttavan liikenteen hiilettdomyystavoitteen 0,3 Mt:n hiilidioksidin koko-
naispaastdémaaralld vuonna 2045. ALIISA-WAM jaa selvasti kauemmas tavoitteesta ja
paatyy vuonna 2045 suunnilleen 10 kertaa niin suureen paastétasoon (3 Mt).

Rakennusten tilojen lammityksen ja lampiman kayttéveden energiankulutuksen mallin-
nuksen lahtokohtana olivat skenaariossa uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen
toimeenpannut energiatehokkuusvaatimukset ja tuet. Vanhan rakennuskannan nykyi-
nen Tilastokeskuksen tietojen mukainen hydtyenergiankulutus on laskelmissa kohdis-
tettu tilastojen mukaisille rakennuskannan kerrosaloille. Tilastojen mukainen kayttove-
den lammitysenergia on jaettu rakennuksille asuntovaestdn suhteessa. Asuin- ja pal-
velurakennuskannan kehitysarviot on esitetty aiemmin luvussa 3.10.

Vanhojen rakennusten arvioiduissa hydtyenergian ominaiskulutuksen muutoksissa on
otettu huomioon korjauksilla ja kunnossapidolla saatava energiatehokkuuden paran-
nus seka ilmastonmuutoksesta johtuva tilojen lammontarpeen vahentyminen. Korjaus-
ten vaikuttavuudessa on otettu lisdksi huomioon mm. korjausrakentamisen energiate-
hokkuusvaatimukset seka energiatehokkuuskorjauksiin osoitettu ARAn kautta jaettava
tuki. Ominaiskulutuksen muutoksen oletukset olivat samat kuin EPBD artiklan 2a mu-
kaisessa Suomen korjausrakentamisen strategiassa. Uudisrakennusten osalta omi-
naiskulutusten Iahtékohtana olivat energiatodistusrekisteristd poimittujen, vuoden
2020 tai sen jalkeen valmistuviksi ilmoitettujen uudisrakennusten lammitysenergian
kulutus, seka ilmaston lampeneminen. Kayttéveden lammityksen osuus on arvioitu
standardikulutuksen mukaan. Jaahdytyksen tarve kasvaa, mutta ei kompensoi lammi-
tystarpeen laskua. WAM-skenaariossa energiatehokkuudelle asetettuja vaatimuksia
on oletettu entisestaan tiukennettavan.

WEM-skenaarion tulosten mukaan asumisen ja palveluiden energian loppukulutus
laskee merkittdvasti vuoteen 2050 mennessa (Kuva 20). Vahennykseen vaikuttavina
tekijoina ovat erityisesti rakennuskannan varsin maltillinen kasvu, korjausrakentami-
sella saavutettava energiatehokkuuden paraneminen seké uudisrakentamisen ener-
giatehokkuusstandardit. WAM-skenaarion tuloksissa energian loppukulutuksen tehos-
tumista nakyy huomattavimmin jo 2030-2040, jolloin paastdtavoitteet tiukentuvat voi-
makkaimmin. Vuoteen 2050 mennessa tehokkuusparannukset WEM-skenaarioon ver-
rattuna kuitenkin hieman tasoittuvat. Viime vuosien kehityksen osalta on muistettava
etta vuosi 2010 oli poikkeuksellisen kylma vuosi ja 2020 ennatyslammin.

Taakanjakosektorilla myds maa- ja metsatalouden, rakennustoiminnan ja muiden tyo-
koneiden energiakaytdsta aiheutuu huomattavat kasvihuonekaasujen paastét. Naiden
sektorien energiankulutus on nykyisin valtaosin tydkoneiden moottoripolttoaineita, ku-
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ten voidaan nahda kuvasta 21. Esimerkiksi vuonna 2017 maatalousrakennusten ja vil-
jasiilojen ldmmitykseen kului 6ljya noin 1,1 TWh, maatalouden tyokoneisiin noin 3,8
TWh, rakennustoiminnan tydkoneisiin noin 4 TWh ja muihin tydkoneisiin noin 2 TWh.
Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutuksen aiheuttamat hiilidioksidin kokonais-
paastot ovat olleet nailla sektoreilla yhteensa noin 3 Mt:n tasolla.

Kuva 20. Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Tyokoneiden paastot kasittavat monenlaisten ajettavien ja siirrettavien tydkoneiden
dieseldljyn ja bensiinin kulutuksen aiheuttamat paastot. Tyokoneista suurin osa sijoit-
tuu maa- ja metsatalouteen ja rakennustoiminnan sektoreille. WEM- ja WAM-skenaa-
rioiden mallilaskelmissa seka maa- ja metsatalouden ettéd rakennustoiminnan tyokone-
kayton kysynnan oletettiin kehittyvan naiden sektorien tuotannon volyymin kehityk-
seen sidottujen muutoskertoimien mukaan. Maatalouskoneiden osalta mallinnuksessa
otettiin lisdksi erikseen huomioon energiatehokkuuden paraneminen moottori- ja voi-
mansiirtotekniikan tavanomaisen kehityksen myota.

TyOdkoneiden WEM-skenaariossa on mukana lain mukainen dieselpolttoaineen sekoi-
tevelvoite, joka nousee 10 %:iin vuonna 2030. WAM-skenaariossa jakeluvelvoitetta
oletettiin nostettavan 30 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi WAM-skenaariossa
oletettiin kevytdljyn verotuksen korotus seka maatalouden valmisteverojen palausten
poisto. Tyokoneiden energiatehokkuutta voidaan lisédksi parantaa muun muassa nii-
den kaytdn optimoinnilla, hybridiratkaisuilla ja sahkdistamiselld. Pelkastaan tydmene-
telmat ja ajotavat vaikuttavat merkittavasti energian kulutukseen, ja hybridikaytossa
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polttomoottoria voidaan kayttaa parhaalla mahdollisella toiminta-alueella ja hyddyntaa
my0ds monesti padosin hukkaan menevaa potentiaalienergiaa.

Kuva 21. Maa- ja metsatalouden, rakennustoiminnan ja muiden tykoneiden energian loppuku-
lutus WEM- ja WAM-skenaarioissa (WAM energialahteittain).
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Koska tehdyissd WAM-mallilaskelmissa otettiin kuitenkin huomioon ainoastaan jakelu-
velvoitteen ja energiaverotason nosto seka oletettu markkinaehtoinen sahkdistymi-
nen, voitaisiin tydkoneiden paastdissa arvioida olevan lisavahennyspotentiaalia konei-
den kaytdon optimoinnilla ja hybridisoinnilla. Potentiaalin hydédyntdminen edellytténee
kuitenkin sellaisia ohjaavia politiikkatoimenpiteita, joiden tassa mallitarkastelussa ei
oletettu kuuluvan WAM-skenaarion politiikkatoimiin. Tarkempi analyysi vdhentamispo-
tentiaaleista edellyttaisi myos yksityiskohtaista laiteryhmakohtaista tarkastelua, jossa
otetaan huomioon eri koneiden tyypilliset kayttétavat ja kuormituksen vaihtelu.

Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on puolestaan esitetty kuvassa 22.
EU:n laskentasdantdjen mukaan laskettu energian loppukulutus nousee jo WEM-ske-
naariossa varsin tasaisesti ja saauttaa noin 56 %:n tason vuonna 2030. Osuus vylittaa
siten jo WEM-skenaariossa aiemman tavoitteen, jonka mukaan uusiutuvan energian
osuuden tulee nousta 2020-luvulla yli 51 %:iin energian loppukulutuksesta.

WAM-skenaarioissa uusiutuvan energian osuus nousee huomattavasti WEM-skenaa-
riota nopeammin, sillda vuonna 2030 se ylittaa jo selvasti 60 %:n tason ja nousee vuo-
teen 2050 mennessa noin 80 %:iin. Suomelle komission mahdollisesti asettama tiu-
kennettu uusiutuvan energian osuuden EU-tavoite (I. Suomen osuus EU:n uusiutuvien
tavoitteesta), joka on arvioitu noin 60 %:n tasolle vuonna 2030, ylittynee siten ilmeisen
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hyvin WAM-skenaariossa. Vuoden 2030 jalkeen uusiutuvan osuus kasvaa hiilineut-
raalisuustavoitteen vuoksi varsin nopeasti myds vuosina 2030-2040, mutta sen jal-
keen osuuden kehitys tasaantuu vuoteen 2050 mennessa lahelle realistisesti saavu-
tettavissa olevaa enimmaistasoa (ydinvoima ja jatteiden energiakaytté huomioon ot-
taen).

Uusiutuvista energialahteistd maarallisesti eniten kasvaa puuperaisen bioenergian
kaytto, ja lisdys kohdistuu voimakkaimmin metsahakkeeseen ja metsateollisuuden ja-
teliemiin. Bioenergiaa aletaan tuottaa liséksi nykyista laajemmin maatalouden sivu-
tuotteista, suurelta osin biokaasuna, mutta jonkin verran myds energiakasveista. Tuu-
livoiman tuotannon lisays jatkuu WAM-skenaariossa voimakkaana vuoteen 2040 asti,
jonka jalkeen aurinkoenergia nousee nopeimmin uusiutuvan energian osuutta kasvat-
tavaksi energialahteeksi. Naiden lisdksi lampépumppujen ymparistdsta tuottama lam-
mitys- ja jddhdytysenergia tuovat merkittdvan osan uusiutuvan energian lisdyksesta,
kuten voitiin nahda edella kuvasta 12. Uusiutuvan energian kayton voimakas lisaanty-
minen heijastuu lIdhes suoraan myds energiaomavaraisuuteen, jolloin omavaraisuus
on joitakin prosenttiyksikkéja uusiutuvan osuutta korkeampi.

Kuva 22. Uusiutuvan energian laskennallinen osuus energian loppukulutuksesta WEM- ja
WAM-skenaarioissa 2000-2050.
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5 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

5.1 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Kasvihuonekaasupaastojen kokonaismaara vahenee WEM-skenaariossa vuoden
2020 jalkeen suunnilleen samassa tahdissa kuin 2000-luvun alkuvuosikymmenind
keskimaarin, mutta WAM-skenaarion tavoitteet edellyttavat viela selvasti nopeammin
laskevaa paastouraa (Kuva 23). Ennakkotietojen mukaan paastéjen kokonaismaara
oli vuonna 2020 noin 48,5 Mt (SVT 2021), mik& on jo 32 % vdhemman kuin vertailu-
vuonna 1990. WAM-skenaarioin paastéura alkaa erkaantua WEM-skenaariosta sel-
vasti jo 2020-luvulla, siten ettd kokonaispaastdjen vahennys on vuonna 2030 WEM-
skenaariossa noin 46,4 % ja WAM-skenaariossa 60 % vuoden 1990 tasosta. Suomi
ylittaa siten jo WEM-skenaariossa EU:n yhteisen vuotta 2030 koskevan nykyisen ta-
voitteen, eli 40 %:n paasténvahennyksen. Koska perusurassa on kaytetty Euroopan
komission referenssiskenaarion oletuksia paastooikeuksien hintojen kehityksesta (ks.
Kuva 1, EC 2020), paastot vahenevat myés WEM-skenaariossa vuoden 2030 jalkeen
verrattain tasaisesti ja paatyvat noin 21 miljoonan tonnin tasolle vuoteen 2050 men-
nessa, mika vastaa jo varsin tuntuvaa, 70 %:n vdhennysta vuoteen 1990 verrattuna.

Kuva 23. Kasvihuonekaasupaéastdjen kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa seka korkeamman
paastdoikeuksien hintakehityksen herkkyystarkastelussa (WEM-S).
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WAM-skenaariossa vuodelle 2050 asetettu 90 %:n paastdjen vahentamisen vahim-
maistavoite saavutetaan kokonaan kotimaisin toimin ilman joustomekanismien kayt-
t6a, mutta soveltamalla kohtuullisessa maarin myds hiilidioksidin talteenottoa ja varas-
tointia (CCS), mukaan lukien negatiivisia paastoja tuottava BECCS-teknologia.
Vuonna 2050 CCS:n tuoma vahennys on kaikkiaan noin 9 Mt, ja pitkalti sen ansiosta
paastoja vahennetaan tulosten mukaan yli 93 % vuonna 2050. Paastdoikeuksien kor-
kea hinta tekee talldin vahimmaistavoitetta suuremmat lisdvahennykset kannattaviksi.

Kasvihuonekaasupaastdjen jakaantumisessa paastoélahteiden paaluokkiin (Kuva 24)
nahdaan vuoteen 2035 saakka paasténvahennysten voimakasta painottumista energi-
antuotannon sektorille, pddosin sahkon ja lammoén tuotantoon, joissa tehokkaana ta-
loudellisena ohjaustekijana on paastdokauppa ja siind maaraytyva paastdoikeuksien
hinta. Tuntuvia suhteellisia vdhennyksia saadaan kuitenkin myds rakennusten erillis-
lammityksessa, jossa energiaverotus on ohjaavana tekijana, seka F-kaasupaastoissa,
joiden vahennyksiin ohjaavat EU-tason haitallisten aineiden kayttoérajoitukset ja stan-
dardit. WAM-skenaariossa seka naiden sektorien ettd myos liikenteen ja tydkoneiden
paastét vahenevat WEM-skenaariota selvasti voimakkaammin. Tydkoneiden ja Iam-
mityksen irtautumista fossiilisista polttoaineista vauhdittavat WAM-skenaariossa olete-
tut valmisteverojen seka biopolttoaineiden sekoitevelvoitteiden korotukset.

Kuva 24. Kasvihuonekaasupééastdjen kehitys paaluokittain skenaarioissa 2010-2050.
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Sahkoistyminen ja biopolttoaineet ovat paastdjen vahennysten kannalta avainase-
massa. Mallin tulosten mukaan esimerkiksi liikenteen sahkdistyminen on voimakasta
paitsi henkildautoliikenteessd myds kaksipyoraisissa ajoneuvoissa, seka vuoden 2040
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jalkeen raskaassa tieliikenteessa ja lentoliikenteessa. Seka laiva- etta lentoliiken-
teessa saadaan lisdksi paastdjen vahennyksia korvaamalla fossiilisten polttoaineiden
kayttda biopolttoaineilla. Sahkoistyminen ja vetyteknologia ovat kuitenkin ne keskeiset
teknologiset muutokset, jotka saavat likenteen paastét perusennustetta selvasti alem-
malle tasolle vuoden 2040 jalkeen. Hiilidioksidipaastojen lisaksi liikenteen polttopro-
sesseissa syntyy toki myds metaani- ja N2oO-paastdja, myos biopolttoaineista, mutta
niden osuus kotimaanliikenteen kokonaispaastoista on vain noin prosentin luokkaa.

Skenaarioiden tulokset osoittavat selvasti, etta teollisuussektoreilla hiilidioksidipaasto-
jen vahentaminen on huomattavasti hankalampaa kuin energiatuotannossa, siitakin
huolimatta, ettad suuri osa teollisuuden paastdista kuuluu paastékaupan piiriin. WEM-
skenaariossa tama johtuu osin energiaverojen palautuksista energiaintensiiviselle te-
ollisuudelle (jotka poistuvat WAM-skenaariossa), jotka heikentavat energiaverojen oh-
jaavaa vaikutusta suuressa osassa teollisuuden energiankulutuksesta, mutta osin te-
ollisuuden vaikeasti vahennettavista prosessipaastoista. Energiaintensiivinen teolli-
suus kayttaa fossiilisia polttoaineita myds raaka-aineina, ja suuri osa naista prosessi-
peraisista polttoaineiden kulutuksista ei ole lainkaan energiaverotuksen piirissa.
WAM-skenaariossa oletetut prosessiteollisuuden teknologiset muutokset, kuten teras-
teollisuuden vetypelkistys ja petrokemian teollisuuden siityminen yha enemman uu-
siutuviin raaka-aineisiin, tuovat helpotusta paastoétavoitteiden saavuttamiseen.

Toinen keskeinen paasttjen voimakkaiden vahennysten kannalta hankala sektori on
maatalous, jossa merkittaviin kasvihuonekaasupaastévahennyksiin padseminen edel-
Iyttaisi muun muassa voimakkaita turvepeltojen kaytén muutoksia ja viime kadessa la-
hinna vahentamalla karjataloutta. Maataloussektorin KHK-p&aastdkehitysta on kuvattu
tarkemmin Luke:n raporteissa (Maanavilja et al. 2021).

YK:n ilmastosopimuksen mukaisissa kasvihuonekaasujen inventaareissa paastoét ra-
portoidaan seuraavilta paastdluokilta (tai -sektoreilta):

1 (A) polttoaineiden energiakaytdon paastét ja (B) polttoaineiden tuotantoon,

jakeluun ja kulutukseen liittyvat haihtuma- ja karkauspaastot

o 2 teollisuusprosesseista vapautuvat, raaka-ainekaytoista aiheutuvat paastot,
seka F-kaasujen ja dityppioksidin kaytosta aiheutuvat paastot

o 3 maatalous: kotielainten ruoansulatuksen CH4-paastoét, lannankasittelyn
CHgs- ja N2O-paastot, maaperan N2O-paastot, kasvintahteiden pellolla polton
N2O-paastot seka kalkituksen ja urealannoituksen CO»-paastot

e 4 LULUCF: CO,-paastot ja -poistumat eri maankayttoluokista; lisaksi mm.
puutuotteiden, maastopalojen ja metsankulotuksen paastot

o 5 jatehuolto: kaatopaikat, kompostointi ja jatevesien kasittely

o Lisaksi raportoidaan epasuorat CO,-paastot NMVOC- ja CHs-paastoista.
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Taulukossa 4 on skenaariotulosten paastotaseet 2010-2050 inventaarioissa noudate-
tuin jaotteluin, mutta ilman LULUCF-luokkaa. On huomattava, ettd erityisesti luokkien

1A1 ja 1A2 valinen rajaus on laskentamallissa jonkin verran inventaariosta poikkeava,
joten paastdjen kohdentumista naiden kesken on pidettava vain suuntaa-antavana.
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Taulukko 4. Kasvihuonekaasupaastojen tase (pl. LULUCF) vuosina 2010-2050, WEM ja WAM.

Gg(COZ-ekv.) WEM-skenaario

Paastoluokka 2010 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2050
1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40484 | 34833 29155 25083 21940 17843 11169
1A1 Energiateollisuus 30947 17780 | 14015 9655 8015 7454 5947 3592
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6757 6106 6417 5900 5014 4066 2490
1A3 Kotimaan likenne 12712 10857 | 10451 8983 7562 6347 5401 2932
1A4 Muut sektorit 4982 4068 3167 2981 2448 2104 1404 1329
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1022 1094 1118 1158 1022 1025 826
1B Polttoaineiden haihtumapaastot 142 147 126 104 98 92 88 78
2 Teollisuusprosessit ja tuotekéayttd 6166 5803 5654 5678 5553 4184 3571 3104
2A Mineraaliteollisuus 1167 966 1106 1229 1270 1024 1141 1278
2B Kemianteollisuus 1058 1208 1201 1372 1506 617 640 885
2C Metalliteollisuus 2439 2142 2061 2066 2094 2028 1353 593
2D Muu kuin energiakéayttd 115 139 149 153 159 181 195 227
2F F-kaasut 1387 1348 1137 859 524 333 242 120
3 Maatalous 6650 6573 6388 6321 6275 6197 6107 5943
3A Kotieldinten ruoansulatus 2095 2115 2309 2209 2172 2110 2052 1985
3B Lannankasittely 746 752 768 736 686 668 636 518
3D Maatalousmaat 3529 3521 3097 3161 3202 3204 3204 3225
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 1 3 3 3 3 S 3 3
3G Kalkitus 277 180 210 210 210 210 210 210
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2 2

5 Jatteiden kasittely 2563 2093 1764 1260 1195 961 829 607
5A Jéatteiden kaatopaikkasijoitus 2170 1732 1350 875 815 587 462 257
5B Jatteiden biologinen kasittely 143 113 125 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 250 248 289 285 280 274 267 250
Epésuorat CO2 paastot 69 54 76 76 76 76 76 76
Yhteensé pl. LULUCF-sektori 75685 55154 | 48840 42594 38280 33450 28514 20977

Gg(CO2-ekv.) WAM-skenaario

Paastoluokka 2010 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2050
1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40484 | 34833 23651 16974 11511 5441 -2928
1A1 Energiateollisuus 30947 17780 | 14015 6283 5057 3716 295 -4047
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6757 6106 5315 3661 2152 1780 120
1A3 Kotimaan likenne 12712 10857 | 10451 8263 5959 3850 1809 144
1A4 Muut sektorit 4982 4068 3167 2772 1642 1065 792 363
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1022 1094 1018 655 729 764 491
1B Polttoaineiden haihtumapaéstot 142 147 126 102 93 82 72 60
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6166 5803 5654 5160 4769 2918 2591 1979
2A Mineraaliteollisuus 1167 966 1106 960 780 841 1006 1043
2B Kemianteollisuus 1058 1208 1201 1372 1539 650 673 609
2C Metalliteollisuus 2439 2142 2061 2066 2094 1102 616 19
2D Muu kuin energiakayttd 115 139 149 157 171 195 210 244
2F F-kaasut 1387 1348 1137 605 185 131 85 64
3 Maatalous 6650 6573 6387 6062 5711 5570 5360 5067
3A Kotieldinten ruoansulatus 2095 2115 2309 2162 2086 2017 1973 1924
3B Lannankasittely 746 752 768 611 474 501 468 383
3D Maatalousmaat 3529 3521 3097 3076 2938 2839 2706 2547
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 1 3 3 1 1 1 1 1
3G Kalkitus 277 180 210 210 210 210 210 210
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2 2

5 Jatteiden késittely 2563 2093 1764 1196 953 809 748 594
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2170 1732 1350 895 666 529 392 244
5B Jatteiden biologinen kasittely 143 113 125 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 250 248 289 202 187 180 257 250
Epésuorat CO2 paastot 69 54 76 80 80 80 80 80
Yhteensé pl. LULUCF-sektori 75685 55154 | 48840 36250 28580 20970 14290 4850
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Paastévahennysten kustannustehokkuutta mitataan yleisesti paastdjen vahentamisen
marginaalikustannuksella (Marginal Abatement Cost, MAC), eli rajakustannusta tai -
hintaa. Rajahinta kuvaa sita kustannuksen lisdysta, joka syntyy, kun paastdja vahen-
netdan yksi yksikko lisda. Kun jarjestelmamallissa on asetettu paastéille rajoite, mallin
tuloksena saadaan kyseista rajoitetta vastaava paastéjen vahentamisen rajahinta,
joka kertoo, kuinka paljon jarjestelman kokonaiskustannukset muuttuvat vuodessa,
jos paastorajoitetta muutetaan yhden yksikén verran. Mikali mallin annetaan vapaasti
optimoida paastdjen vahennystoimia, se toteuttaa niita siind maarin kuin paastdjen
vahentdmisen yksikkdkustannukset jaavat rajahinnan alle. Rajahinta kertoo silloin vii-
meisen kalleimman kayttéon otetun vahennystoimen yksikkdkustannuksen, eli hypo-
teettisen marginaalisen paasténvahennysten tuottajan yksikkokustannuksen. TIMES-
mallinnuksen rajahinnat eivat sisallad vaikutuksia LULUCF-sektorille.

Samaan tapaan kuin mallinnettu paastérajoite tuottaa rajahinnan, myés paastékaup-

pasektorilla paastdoikeuksien hinta maarittda marginaalisen kustannuksen paastojen
vahentamiselle silloin, kun paastéilla ei ole muuta rajoitetta. Taakanjakosektorilla taas
marginaalisia kustannuksia on paljon hankalampi laskea luotettavasti, muun muassa

paastolahteiden monimuotoisuuden ja yksityisten toimijoiden luonteesta johtuen.

Paastojen vahentamisen rajahinta heijastaa varsin hyvin tarvittavien toimien vaikeutta
ja suoraa kustannusvaikutusta (Kuva 25). Tulosten mukaan vuoden 2030 ja 2035 hiili-
neutraaliuteen pyrkivien paastétavoitteiden saavuttaminen nostaisi rajahintaa selvasti
oletetun EU:n paastdkaupan hintojen arvioitua kehitysta korkeammalle tasolle.
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Kuva 25. Kasvihuonekaasupéastdjen rajoittamisen rajakustannus WEM- ja WAM-skenaarioissa
2005-2040, seké herkkyystarkasteluissa (WEM-S ja WAM-S).
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Vuonna 2030 rajahinta nousee noin 120 €/t tasolle WAM-skenaariossa ja noin 100 €/t
WAM-S-skenaariossa. Hiilidioksidin talteenoton ja negatiivisten paastdjen ansiosta
vuoden 2035 jalkeen rajahinta ei enda nouse vuoden 2030 tasoa korkeammaksi,
vaikka paastotavoitteet kiristyvat edelleen.

Koska mallinnetussa WAM-skenaariossa paastoille oli asetettu useampia rajoitteita
(kokonaispaastot, taakanjakosektorin kokonaispaastot, kotimaanliikenteen paastot)
sekd varsin monia muita pakotteita esimerkiksi liikenteessa, malli ei tuota yksikasit-
teista paastojen rajahintaa, ja eri rajoitteiden rajahintojen tulkinnassa on otettava huo-
mioon my®s niiden vuorovaikutus. Kuvassa 25 esitetyt rajahinnat on saatu tuloksista
kokonaisrajoitteen seka taakanjakosektorin rajahinnoista liikennetta lukuun ottamatta,
ja raportoimalla niisté korkein. Liikennettd ei tdhan rajahintatarkasteluun otettu mu-
kaan, silla mallin tuottama marginaalikustannus osoittautui sielld monista pakottavista
rajoituksista johtuen epaluotettavan heittelehtivaksi (eri kayttévoimien markkinaosuuk-
sien pakotetut rajoitteet). Yleisemminkin erilaiset pakotetut muutokset voivat vaaristaa
rajahintoja tapauksesta riippuen kumpaankin suuntaan.
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Kuva 26. Taakanjakosektorin padst6t vuosina 2030-2040 jatkotarkasteluissa 1, 3 ja 4, vertailu-
kohtana WEM-S-skenaario ja WAM-skenaario. Laskentatapausten maarittelyt on kuvattu lu-
vussa 3.3.2 WAM-skenaario.
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Laskentamallilla tehtiin lisdksi joidenkin WAM-skenaarioon sisallytettyjen politiikkatoi-
mien vaikutuksia koskeva herkkyystarkastelu, kayttaen vertailukohtana WEM-skenaa-
rion varianttia (WEM-S), jossa paastdoikeuden hinta on oletettu samaksi kuin WAM-
skenaariossa. Kuvassa 26 havainnollistettujen tulosten mukaan energiaverojen jo
paatetyt muutokset (WEM-S1) eivat tuo merkittavia paastonvahennyksia taakanja-
kosektorille, mutta rakennusten erillislammityksen tukitoimenpidekokonaisuus seka
jakeluvelvoitteen nostaminen 30 %:iin (WEM-S3) saavat aikaan jo melko tuntuvan Ii-
savahennyksen erillislammityksen ja tydkoneiden paastdihin tiukentuvien tavoitteiden
kannalta kriittisina vuosina, noin 1,4 Mt vuonna 2030 ja 1,1 Mt vuonna 2035. Lisaksi
suunnitellut uudet energiaverojen muutokset (WEM-S4, 10 €/ MWh korotus energiasi-
séltéveroon ja maatalouden veronpalautusten poisto) tuovat my®s kohtalaisen lisavai-
kutuksen, joka on tulosten mukaan 0,4 Mt vuonna 2025, 0,5 Mt vuonna 2035 ja 0,8 Mt
vuonna 2040. Vuonna 2030 WEM-S4:n toimien lisdvaikutus jaa kuitenkin 0,25 Mt:n
tasolle, mika johtuu suurelta osin jakeluvelvoitteen noston vaikutuksesta, joka on poli-
tiikkkatoimena tuolloin valtaosin veronkorotusten kanssa paallekkainen. Kokonaisvai-
kutukset taakanjako- ja paastokauppasektorin paastéihin on esitetty kuvassa 27, vuo-
tuisten paastojen vahennyksind WEM-S-skenaarioon verrattuna.
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Kuva 27. Jatkotarkasteluiden 1, 3 ja 4 mukaisten WAM-skenaarion politiikkatoimien laskennalli-
set kokonaisvaikutukset taakanjako- ja padstokauppasektorin paastoihin 2025-2040, vertailu-
kohtana WEM-S-skenaario, jossa paastooikeuksien hinnat ovat kuten WAM-skenaariossa.
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5.2 Taakanjakosektorin paastojen kehitys

Taakanjakosektorin paastokehitys kuuluu WEM-skenaarion keskeisimpiin tarkastelu-
kohteisiin, silld siihen voidaan erityisesti vaikuttaa kotimaisin politiikkatoimin ja ohjaus-
keinoin. Kuva 28 havainnollistaa kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen jakaantumi-
sen paastdkauppasektorin ja taakanjakosektorin paastdihin seka taakanjakosektorin
paastot lisaksi paastolajeittain. Kuvassa 28 on puolestaan esitetty taakanjakosektorin
paastot jaettuna tilastokeskuksen kayttamalla jaottelulla alasektoreihin, ja taulukko 5
esittaa vastaavan jaottelun numeroina.
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Kuva 28. Kasvihuonekaasupéastdjen kehitys paastdkauppasektorilla seka taakanjakosektorilla
paastolajeittain WEM- ja WAM-skenaarioissa 2010-2050.
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Mallilaskelmien tulosten mukaan taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat itse
asiassa verrattain tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Nykyisten po-
litiikkatoimien ohjausvaikutus, joka syntyy paaosin energiaveroista ja sekoitevelvoit-
teista, nayttaa siten pysyvan pitkdan kohtuullisen hyvana. Toki on huomattava, etta
taakanjakosektorin hiilidioksidipaastoista noin puolet syntyy kotimaanliikenteesta, jo-
ten liikenteen vaikutus taakanjakosektorin paastdjen kehitykseen on keskeinen.

Taakanjakosektorin kokonaispaastot alenevat WEM-skenaariossa vuoteen 2030 men-
nessa 22,5 Mt:n tasolle, joka on noin 5,3 Mt suurempi kuin arvioitu uusi 50 %:n va-
hennystavoite edellyttaisi. Vuoteen 2005 verrattuna paastot vahenevat ylivoimaisesti
eniten kotimaanliikenteessa, jossa vahennys on WEM-skenaariossa 5,5 Mt (43 %) ja
WAM-skenaariossa 7,1 Mt (56 %). Liikenteen lisdpaasténvahennys on siten WAM-
skenaariossa kokonaisvahennykseen verrattuna selvasti maltillisempi, mika johtuu
oletetusta varsin voimakkaasta sahkdistymisesta jo WEM-skenaariossa.

Liikenteen jalkeen suurimmat paastonvahennykset saadaan WEM-skenaariossa ai-
kaan rakennusten lammityksessa 2,8 Mt ja jatteiden kasittelyssa 2 Mt. WAM-skenaa-
riossa vahennykset kasvavat 3,5 Mt:n ja 2,2 Mt:n maariin. Tydkoneiden osalta vuoden
2030 vahennys kasvaa puolestaan WEM-skenaarion 0,5 Mt:n maarasta WAM-ske-
naarion 1,2 Mt:n maaraan. Tulokset osoittavat varsin hyvin 6ljyn kayttéon kohdistu-
vien politiikkatoimien merkityksen, joka syntyy paaosin jakeluvelvoitteen tason huo-
mattavasta nostosta ja energiaverojen korotuksista.
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Kuvassa 29 ja taulukossa 5 esitetty jaottelu osittaa, ettd mallinnettujen WEM- ja
WAM-skenaarioiden tuottamat paastdurat ovat padosin hyvin sopusoinnussa sektori-
kohtaisten arvioiden kanssa:

Kotimaanliikenteen paastot kehittyvat suunnilleen LVM:n perusennusteen
mukaisesti vuoteen 2035 saakka.

Rakennusten [Ammityksen paastot vahenevat vuoteen 2035 mennessa
WEM-skenaariossa 60 % vuoden 2015 tasosta 1,3 Mt:n tasolle ja WAM-ske-
naariossa yli 85 % noin 0,5 Mt:n tasolle.

TyOkoneiden paastét kehittyvat WEM-skenaariossa suunnilleen TYKO-mallin
mukaisesti siten, ettd paastot ovat vuonna 2040 likimain TYKO-2019 perus-
skenaarion sahkoistymisvariantin mukaisia (alle 1,8 Mt). WAM-skenaariossa
paastot vahenevat vuodesta 2030 alkaen selvasti nopeammin seka jakeluvel-
voitteen etta sahkdistymisen myoéta, ja ovat noin 0,8 Mt vuonna 2040.
Jatehuollon paastot kehittyvat WEM-skenaariossa Syken arvioiman pe-
russkenaarion mukaisesti, WAM-skenaariossa hieman tata pienemmiksi.
F-kaasupaastot vahenevat WEM-skenaariossa hieman lievemmin kuin Syken
laatimassa WEM-kehitysarviossa, WAM-skenaariossa kuten Syken WAM.
Maatalouden paastét kehittyvat seka WEM- etta WAM-skenaariossa suunnil-
leen Luke:n vastaavien kehitysarvioiden mukaisesti (hieman suuremmin
paastdnvahennyksin I&hinnd mallin valitsemien lannankasittelymuutosten
seurauksena).

Kuva 29. Kasvihuonekaasupééastdjen kehitys taakanjakosektorilla WEM- ja WAM-skenaarioissa
2005-2040.
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Taulukko 5. Taakanjakosektorin alasektorien paastot WEM-skenaariossa (Mt CO2-ekv.).

WEM - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 108 105 8.6 7.2 6.0 5.0
Tyokoneet 2.6 2.5 24 24 2.2 2.1 1.9 1.8
Rakennusten lammitys 4.5 4.2 3.2 24 2.1 1.7 1.3 0.6
Muut energiaperaiset 3.3 3.1 2.6 2.8 3.0 3.0 2.8 2.7
F-kaasut 1.2 1.4 1.4 1.1 0.9 0.5 0.3 0.2
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.5 6.6 6.5 6.3 6.3 6.3 6.2 6.1
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.8 1.3 1.2 1.0 0.8
Taakanjakosektori yhteensé 344 337 299 278 249 225 204 18.0
Paastokauppasektori 355 421 253 206 179 158 135 106
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 485 428 383 335 285
WAM - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 108 105 7.9 5.6 35 1.5
Tydkoneet 2.6 2.5 24 24 1.9 1.4 1.0 0.8
Rakennusten lammitys 45 4.2 3.2 2.4 1.9 1.0 0.5 0.3
Muut energiaperaiset 3.3 3.1 2.6 2.8 2.7 1.9 2.3 2.4
F-kaasut 1.2 1.4 1.4 1.1 0.6 0.2 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.5 6.6 6.5 6.3 6.1 5.7 5.6 54
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.8 1.2 1.0 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensé 344 337 299 278 228 173 144 118
Paéastokauppasektori 355 421 253 206 135 113 6.6 2.5
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 485 363 286 21.0 14.3

5.3 Kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien
kehitys

Kasvihuonekaasuinventaarioiden nykyisten laskentasaantdjen mukaan polttoaineiden
polton hiilidioksidipaastdista otetaan huomioon vain fossiilisten polttoaineiden, turpeen
ja sahkopolttoaineiden paastét, mutta metaanin ja NoO-paastot otetaan huomioon
my0s bioenergian konversiossa. Bioenergian polton hiilidioksidipaastoja ei oteta paas-
totaseessa huomioon, vaan sen sijaan hiilivarantojen muutokset raportoidaan maan-
kayton ja maankaytdén muutoksen paaluokassa (LULUCF). TIMES-VTT -jarjestelma-
mallilla tehtyjen integroitujen mallitarkastelujen perusteella Suomen KHK-paastét (il-
man LULUCF-paastgja) olisivat WEM-skenaariossa vuonna 2030 yhteensa noin

38,3 Mt COz-ekv. ja laskisivat vuoteen 2035 mennessa tasolle 33,5 Mt. WAM-skenaa-
riossa kokonaispaastot olisivat 60 %:n kokonaispaastotavoitteen mukaisesti 28,6 Mt
vuonna 2030 ja vuonna 2035 hiilineutraaliustavoitteen mukaisesti vajaat 21 Mt CO»-
ekv.
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Alla on esitetty KHK-paastojen ja poistuminen yhteenlaskettu nettokehitys, kun on
huomioitu Luken alustavat arviot LULUCF-sektorin kehityksesta (Kuva 30). Luonnon-
varakeskuksen arvioiden mukaan LULUCF-sektorin nettonielu paatyisi WEM-skenaa-
riossa vuonna 2035 noin 18 Mt CO2-ekv. tasolle, joten paastdjen kanssa yhteenlas-
kettuna KHK-paastdjen ja -poistumien nettomaara olisi runsaat 15 Mt CO»-ekv. Tama
kuvaa ns. "paastokuilua”, jonka osalta tarvitaan uusia ohjaustoimia. WAM-skenaa-
riossa nielujen vahvistaminen ja muut tarkastellut WAM-toimet kasvattavat nettonielua
noin 23 Mt:n tasolle, joten muilla toimin kurottava "paastokuilu” supistuu WAM-ske-
naariossa noin 10 Mt:n maaraan.

Kuva 30. Kasvihuonekaasupaastdjen ja -poistumien kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa
2010-2050.
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Toinen merkittdva huomio WEM-tulosten osalta liittyy taakanjakosektorin kehitykseen,
jonka osalta EU:n sdaddspakettiluonnoksessa Suomelle asettama tavoite (50 % vuo-
den 2005 KHK-paastoihin verrattuna) vuodelle 2030 ei toteudu ilman merkittavia lisa-
toimia, silla lisdpaastovahennyksia tarvittaisiin noin 5,2 Mt COz-ekv. TIMES-mallitar-
kastelun perusteella kotimaanliikenteen kasvihuonekaasupaastot vahenisivat WEM-
skenaariossa jonkin verran LVM:n perusennusteen ALIISA-laskelmaa enemman, noin
43 % vuoteen 2030 mennessa. Tamakin jaa selvasti jalkeen LVM:n vahahiilitiekar-
tassa tavoitteeksi asetetusta 50 %:n vahennyksesta, joka toisaalta vastaa myos
vuonna 2017 julkaistun KAISU:n (YM 2017) tavoitteita.

WEM-skenaarion tuloksista ndhdaan, etta nykyisilla WEM-politiikkatoimilla hiilineut-
raalisuutta ei saavuteta ennen vuotta 2050 ja silloinkin ainoastaan, jos LULUCF-netto-
nielut ovat vahintaan noin 30 Mt:n (CO2-ekv.) tasolla. WAM-skenaarion voimakkaam-
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milla toimilla ja ohjauskeinoilla hiilineutraalisuus sen sijaan voidaan saavuttaa tavoit-
teen mukaisesti vuonna 2035, mutta tdma edellyttdd merkittdvan nopeaa KHK-paas-
téjen vahentamista erityisesti jaksolla 2025-2035 ja lisaksi sita, ettda metsien hiilinielut
saadaan pysymaan ainakin suunnilleen nykyisella tasolla. Liséksi on huomattava, etta
esimerkiksi fossiilittoman lilkkenteen tavoitteiden saavuttamiseksi oletetut ohjaustoimet
eivat VTT:n ALIISA-laskelmien mukaan nayta olevan riittavia.

Paastovahennysurien eroavuudet selittyvat paaosin skenaarioiden taustalla olevista
politikka- ja teknologiaoletuksista. Lahtdoletukset liittyen Suomen metséateollisuuden
kehitykseen vaikuttavat puolestaan keskeisesti LULUCF-sektorin nettonielujen kehi-
tykseen ja sitd mydden myds tarvittavaan KHK-paastévahennysmaaraan, tai vaihto-
ehtoisesti tarvittaviin nielujen vahvistamistoimiin, jotta hiilineutraalisuus voitaisiin saa-
vuttaa. Pidemmalla aikavalilla teknologiaoletuksista ehkd merkittavin liittyy mahdolli-
suuksiin hyddyntaa hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiaa (CCS) ja niihin
littyvaa negatiivisten paastdjen tuotantoa, jotka skenaarioiden maarittelyiden mukaan
voivat tulla WAM-skenaariossa kayttéon paasaantdisesti vasta vuoden 2035 jalkeen.
Nama teknologiat ovat tulosten mukaan merkittavassa roolissa 2050 mennessa, mika
edellyttaisi myos niitd koskevan saantely- ja valvontajarjestelman luomista.
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6 Johtopaatokset

6.1 Politiikkatoimien vaikuttavuus

Raportissa esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Sanna Marinin hallitus-
ohjelmassa asetettu hiilineutraalisuustavoite vuonna 2035 on mahdollista saavuttaa,
mutta vaatii johdonmukaista ja pitkajanteista ilmasto- ja energiapolitikkaa, joiden
avulla voidaan edistaa oikeudenmukaista siirtymaa kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa.
Edellytyksena on riittdvan nopea infrastruktuurin uusiutuminen ja vaadittavat inves-
toinnit. WEM-skenaariotarkastelut osoittavat, etta nykyisilla toimilla (eli 31.12.2019
mennessa paatetyilld) ei paasta nykyiseen 39 % taakanjakosektorin paastdovahennys-
tavoitteeseen (vertailuvuosi 2005) eikd mydskaan liikkenteelle asetettuun 50 % vahen-
nystavoitteeseen vuonna 2030 (vertailuvuosi 2005). Hallitusohjelmaan kirjattu turpeen
energiankdytdn vahintdan puolittaminen vuoteen 2030 mennessé sen sijaan toteutuu
jo WEM-skenaariossa. Turpeen energiakaytdn nopea vaheneminen, tuulivoiman ja
muun uusiutuvan energian investoinnit seka ydinvoimakapasiteetin kasvu ennakoivat,
etta kokonaispaastdkehitys on lasku-uralla jatkossa myds nykytoimin.

WAM-skenaariossa ehka keskeisin haaste liittyy myds vuoden 2030 paastotavoittei-
siin, eli 60 prosentin KHK-paastévahennystavoitteeseen (vertailuvuosi 1990) seka 50
prosentin taakanjakosektorin KHK-paastotavoitteeseen (vertailuvuosi 2005). Mikali
taakanjakosektorin 50 % tavoite pystytdan saavuttamaan ja paastdoikeuden hinta py-
syy nykyiselld noin 60 €/t CO:2 -hintatasolla, paastéoikeuden hintaohjaus voisi olla riit-
tava 60 % KHK-paastévahennystavoitteen saavuttamiseksi. Kannattaa kuitenkin huo-
mata, ettd skenaariotarkasteluissa on oletettu, etta teollisuus investoi merkittavissa
maarin paastojen vahentamiseen, eli fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen sah-
kolla ja uusiutuvalla energialla, mukaan lukien vety. TIMES-VTT-mallitarkastelujen pe-
rusteella vuoden 2030 taakanjakosektorin tavoite on kuitenkin erittdin haasteellinen
Suomelle ja edellyttda KHK-paastdévahennysten toteutumista kaikilla taakanjakosekto-
rin sektoreilla. HIISI-mallinnusten perusteella WEM- ja WAM -skenaarioiden KHK-
paastdjen valiseksi eroksi, eli niin sanottu paastokuiluksi mallinnuksessa saatiin:

o Kasvihuonekaasupaastoille (pl. LULUCF): 2030 9,7 Mt COz-ekv.; 2035
12,5 Mt CO2-ekv.

e Kasvihuonekaasupaastoille (ml. LULUCF): 2030 14,0 Mt CO2-ekv.; 2035
13,5-15,5 Mt CO»-ekv.

e Taakanjakosektorille: 2030 5,2 Mt CO2-ekv.; 2035 5,6 Mt CO»-ekv.
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Kun tarkastellaan paastokuilua ottaen myods LULUCF-sektori huomioon, nahdaan, etta
se on suurempi kuin tarkastellessa ainoastaan KHK-paastotasetta. Vuoden 2035
osalta LULUCF-sektorin mallinnuksessa sille asetettu nettonielutavoite 21 Mt CO»-
ekv. ylittyi 2 Mt CO2-ekv. -maaralla, jonka vuoksi vuodelle 2035 on esitetty vaihteluvali
perustuen LULUCF-sektorille asetetuun tavoitteeseen ja laskennallisen arvioon WAM-
skenaariossa.

Tassa raportissa on esitetty HIISI-hankkeen WEM- ja WAM -skenaarioiden keskeiset
tulokset nykyisten politiikkatoimien ja jo paatetyiden uusien toimien (tilanne ennen
31.8.2021) vaikutuksista ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamiseen vuosina
2030, 2035, 2040 ja 2050. Kannattaa my6s huomata, ettd WAM-skenaario sisalsi li-
saksi ohjaustoimia, joista ei ole hallituksen paatoksia. Erityisesti valmisteveroihin ja -
palautuksiin oletetut uudet muutokset (I. lAmmityspolttoaineiden tuplaindeksikorotus,
rakennusten erillislammityksen ja tyékoneiden valmisteverojen korotus sekd maata-
louden valmisteverojen palautuksista luopuminen) eivat nayta nykytiedon perusteella
todennékoisiltéd ohjaustoimilta. Hintaohjauksen on kuitenkin useassa tutkimuksessa
todettu olevan tehokas toimi paastojen vahentamisessa. Toisaalta tukipolitiikkaa tarvi-
taan kannustamaan investointeihin kotimaassa, mutta myods tukitoimien tulisi olla joh-
donmukaista ja riittdvaa ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamiseksi. HIISI-hank-
keessa laaditut skenaariolaskelmat luovat kuitenkin erinomaisen pohjan laatia tarkem-
mat vaikutusarviot sille politikkakokonaisuudelle, josta hallitus on paattanyt. Lisaksi
EU:n uusi saadosehdotuspaketti voi tuottaa uusia tarpeita laskelmien paivitykselle.
Lahtokohtaisesti EU:n asettamat tavoitteet ja toimet niiden saavuttamiseksi tulisi olla
johdonmukaiset myos kansallisen ilmasto- ja energiapolitiikan kanssa.

Tulokset osoittavat myos, etta tarkastellut uudet, aiempia selvasti tiukemmat paasto-
tavoitteet edellyttdvat huomattavia energiajarjestelmainvestointeja jo ennen vuotta
2030. Taulukossa 6 on havainnollistettu investointien maaraa viisivuotisperiodeittain
(mrd. €2015) liikennesektoria lukuun ottamatta, ja taulukosta nahdaan, ettd WAM-ske-
naariossa investointeja tarvitaan esimerkiksi vuosina 2031-2035 yli 50 mrd. euron ar-
vosta, ja WEM-skenaarioon verrattuna lisdinvestoinnit ovat lahes 10 mrd. euroa. On-
kin selvaa, etta tiukkojen paastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd WAM-skenaa-
riossa oletettujen politikkatoimien ja ohjauskeinojen lisaksi riittdvaa ilmastotietoisuu-
den heijastumista kuluttajien valintoihin ja muiden toimijoiden investointeihin. Toisis-
taan poikkeavien liikennesuoriteoletusten vuoksi liikennesektorin investointeja ei voi
mielekkaasti verrata WEM- ja WAM-skenaarion valilla.

74



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:67

Taulukko 6. Energiajarjestelmainvestoinnit viisivuotisperiodeittain 2026-2040, mrd. €(2015).

WEM WAM Erotus WEM-WAM

2026- 2031- 2036- | 2026- 2031- 2036- | 2026- 2031- 2036-

Sektorit 2030 2035 2040 | 2030 2035 2040 | 2030 2035 2040
Sahké- ja ldmpd 49 11.5 3.3 6.3 17.5 1.1 1.4 6.0 7.8
Muu energiasektori 0.8 0.4 0.9 2.8 2.5 1.7 2.0 2.1 0.7
Metséteollisuus 8.9 8.2 8.4 9.0 8.2 8.4 0.1 0.0 0.0
Perusmetalli 1.3 25 3.1 1.1 24 25 0.1 -0.2 -0.6
Muu teollisuus 2.8 3.3 3.0 & 3.7 3.2 0.5 0.4 0.2
Muut sektorit 13.2 15.9 20.3 13.5 15.9 20.3 0.3 -0.1 0.0
Yhteensd 327 423 39.5 37.2 50.8 47.8 4.5 8.6 8.3

6.2 Integroidun ja sektoritarkasteluiden eroista

Tyo6ssa tehtiin yksityiskohtaisia sektorikohtaisia analyyseja, joiden lahtboletuksia ja tu-
loksia hyddynnettiin mahdollisimman hyvin integroidussa jarjestelmatarkastelussa.
Sektorikohtaisten analyysien paastoétulokset poikkeavat kuitenkin jossain maarin in-
tegroidun tarkastelun vastaavista, ja poikkeamat luonnollisesti tuovat esiin tarkastelu-
jen epavarmuuksia. Koska sektorimallit ovat varsin yksityiskohtaisia, niiden tulosten
voi lahtokohtaisesti odottaa olevan sektorin kehityksen osalta luotettavampia kuin eri
sektorit jonkin verran karkeammin kuvaava integroitu kokonaismalli. Toisaalta sektori-
mallit eivat kykene ottamaan huomioon kytkentoja muihin sektoreihin ja siten muun
muassa energian hintojen kehitysta kussakin politikkaskenaariossa, joten integroidun
mallin tulokset ovat kokonaisoptimoinnin kannalta perustellumpia. Lisaksi integroitu
malli kykenee valitsemaan kustannustehokkaimmat paasténvahennyskeinot, jotka voi-
vat siten kohdistua sektoreille eri tavalla kuin sektorimalleissa on oletettu.

Liikenteen osalta yksityiskohtaiset skenaariolaskelmat on tehty ALIISA-mallin avulla.
Integroidussa tarkastelussa kaytettiin samoja lahtotietoja muun muassa liikkenne-
suoritteiden kysynnasta, sdhko- ja kaasuajoneuvojen markkinaosuuksien oletetuista
vahimmaistasoista ja sahkdhenkildautojen ajokilometreista. ALIISA-mallin ja
integroidun tarkastelun paastétulosten valilla on kuitenkin selvia eroja, jotka ovat
tiivistetysti seuraavat (kotimaanliikenne ilman lentoliikennetta ja kalastusaluksia):

o WEM-skenaariossa kotimaanliikenteen paastét ovat ALIISA-mallin mukaan
7,4 Mt vuonna 2030 ja 6,6 Mt vuonna 2035, ja vastaavasti TIMES-mallin tu-
loksissa ne ovat 7,2 Mt vuonna 2030 ja 6,0 Mt vuonna 2035. Paastétason
ero on siten noin 0,2 Mt vuonna 2030 ja noin 0,6 Mt vuonna 2035.

o WAM-skenaariossa kotimaanliikenteen paastét ovat ALIISA-mallissa 6,5 Mt
vuonna 2030 ja 5,0 Mt vuonna 2035, ja vastaavasti TIMES-mallissa ne ovat
5,6 Mt vuonna 2030 ja 3,5 Mt vuonna 2035. Paastétason ero on siten noin
0,9 Mt vuonna 2030 ja 1,5 Mt vuonna 2035.
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Paastojen erot aiheutuvat monista eri tekijoista, mutta WEM-skenaariossa ne ovat
vielda melko pienia. Esimerkiksi kaasupolttoaineen biokaasuosuus on ALIISA-laskel-
missa vain 50 %, kun se on jo nykyisin sitd korkeampi ja nousee TIMES-laskelmissa
edelleen, ja lisdksi biokaasun on ALIISA-laskelmissa oletettu sisaltyvan vuoden 2030
nykylain mukaiseen jakeluvelvoitteeseen, kun taas TIMES-laskelmissa 30 %:n jakelu-
velvoite koskee vain bensiinin ja dieselin bio-osuutta. Tieliikenteen sahkdistyminen on
myds TIMES-tuloksissa jonkin verran nopeampaa ja alkaa nédkya huomattavana vuo-
den 2030 jalkeen myos muussa kuin henkildautoliikenteessa (esimerkiksi bussit, kak-
sipyoraiset ja kevyt tavaraliikenne). WEM-skenaariossa sahkdhenkildautojen asemaa
parantaa myds erityisesti vuoden 2030 jalkeen uudessa perusennusteessa oletettu
polttomoottoriautoja huomattavasti suurempi vuotuinen ajokilometrimaara. Lisaksi
WAM-skenaarion osalta on huomattava, ettd TIMES-malli pakotettiin saavuttamaan
50 %:n paasténvahennys vuonna 2030 seka fossiilittoman liikkenteen tiekartan mukai-
nen lahes nollapaastétaso vuoteen 2045 mennessa, jotka vaikuttavat huomattavasti
tieliikenteen kehitysuraan. Lisaksi TIMES-mallissa oli asetettu taakanjakosektorin ko-
konaispaastdille 2030 hyvin tiukka 50 %:n vahennystavoite, joka vaistamatta vaikuttaa
integroidussa tarkastelussa myds liikenteeseen. ALIISA-mallin WAM-laskelman tulok-
sissa puolestaan kotimaanliikenteen paastot jaavat vuonna 2030 hieman 50 %:n ta-
voitetta suuremmiksi ja ovat vuonna 2045 yha noin 3 miljoonaa tonnia, minka ei voi
vield katsoa vastaavan fossiilittoman liikenteen tavoitteita.

Tyokoneiden osalta TYKO-mallin avulla on tehty yksityiskohtaiset laskelmat tyokonei-
den energiakaytdn ja paastojen kehityksesta perusurassa seka maltillisessa sahkois-
tymisvaihtoehdossa, ottaen huomioon nykylain mukainen jakeluvelvoite. TYKO-mallin
tulosten ja integroidun tarkastelun paastétulosten keskeisimmat erot ovat seuraavat:

e TYKO-mallin perusskenaariossa tydkoneiden kokonaispaastét ovat 2,1 Mt/a
vuosina 2030-2035, ja TYKO-mallin perus-sahkoéistymisskenaariossa 2,0 Mt
vuonna 2030 ja 1,9 Mt vuonna 2035. TIMES-mallin WEM-skenaariossa tyo-
koneiden paastét ovat 2,1 Mt vuonna 2030 ja vuonna 1,9 Mt vuonna 2035.
Sahkoistymisen perusskenaarioon verrattuna TIMES-tulosten paastétason
ero on siis vuonna 2030 noin 0,1 Mt, ja vuonna 2035 eroa on 0 Mt.

e TYKO-mallilla ei ole varsinaisesti laskettu WAM-skenaariota, mutta suurem-
man biojakeluvelvoitteen variantti (20%—34% vuosina 2030-2035), jossa
paastodt ovat vuonna 2030 1,8 Mt ja vuonna 2035 1,4 Mt. TIMES-mallin
WAM-skenaariossa paastét ovat 1,4 Mt vuonna 2030 ja 1,0 Mt vuonna 2035.

Kuten ylla olevista luvuista nahdaan, integroidussa tarkastelussa tyékoneiden WEM-
paastot ovat vuonna 2035 perusskenaarion sahkdistyisvariantin mukaiset, mutta sita
ennen ne jaavat hieman suuremmiksi. Ero on vuonna 2030 melkein sama kuin koti-
maanliikenteessa (0,2 Mt) mutta painvastainen, joten vuoden 2030 ero liikenteen ja
tybkoneiden paastoissa nain ollen melkein kumoavat toisensa.
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Integroidun tarkastelun WAM-skenaariossa tyokoneiden paastot kuitenkin alenevat jo
selvasti nopeammin kuin TYKO-mallin suuremman jakeluvelvoitteen variantissa, mika
johtuu paaosin tydkonekannan nopeammasta sahkdistymisesta integroidussa WAM-
skenaariossa. Vuonna 2040 paastdt ovat TYKO-mallin suuremman biojakeluvelvoit-
teen variantissa 1,3 Mt, mutta mallilla on tehty myds nopeamman sahkoistymisen vari-
antti, jossa paastot alenevat 1,0 Mt:n tasolle vuonna 2040 (Markkanen & Lauhkonen
2021). Integroidussa tarkastelussa puolestaan tydkoneiden paastot ovat WAM-ske-
naariossa enda 0,8 Mt vuonna 2040, silla laskentamallissa nama molemmat keskeiset
muutostekijat saavat huomattavan paastoja vahentavan vaikutuksen.

Maatalouden osalta integroidussa tarkastelussa kaytettiin lahtétietoina Luken maata-
louden Dremfia-mallia (maatalustuotanto, kotielainten maarat) seka soveltuvin osin
Luken maatalouden paastolaskentaa. Myds TIMES-mallissa on kuitenkin mallinnettu
maatalouden paastdjen muodostuminen kohtalaisen yksityiskohtaisesti, lahtien elain-
maarista ja viljelyalasta seka sisaltden muun muassa lannankasittelyn eri vaihtoeh-
toja, biokaasutuksen laajentamisen ja kotieldinten ruokinnan muutostoimia. Luken
mallien ja integroidun tarkastelun paastotulosten keskeisimmat erot ovat seuraavat:

o WEM-skenaariossa maatalouden paastot ovat Luken laskentamallien
mukaan 6,3 Mt vuonna 2030, 6,2 Mt vuonna 2035, ja 6,1 Mt vuonna 2040.
Vastaavasti TIMES-mallin tuloksissa 6,3 Mt vuonna 2030, 6,2 Mt vuonna
2035 ja 6,1 Mt vuonna 2040. Paastétasojen erot ovat siten noin 0,0 Mt
vuosina 2030-2040.

o WAM-skenaariossa maatalouden paastot ovat Luken laskentamallien mu-
kaan 5,9 Mt vuonna 2030, 5,8 Mt vuonna 2035, ja 5,6 Mt vuonna 2040. Vas-
taavasti TIMES-mallissa ne ovat 5,7 Mt vuonna 2030 ja 5,6 Mt vuonna 2035
ja 5,4 Mt vuonna 2040. Paastttasojen erot ovat siten noin 0,2 Mt vuosina
2030-2040.

WEM-skenaariossa paastotasoissa ei siis ole kaytanndssa eroja maatalouden sektori-
analyysin ja integroidun tarkastelun valilla. WAM-skenaariossa paastot ovat kuitenkin
integroidussa tarkastelussa noin 0,2 Mt pienemmat vuosina 2030-2040, mika johtuu
paaosin integroidun mallin lannankasittelymuutoksista ja biokaasutuksen lisdamisesta
tiukkojen taakanjakosektorin paastoétavoitteiden saavuttamiseksi.

Kaikkiaan WEM-skenaariossa liikenteen, tydkoneiden ja maatalouden sektorikohtais-
ten laskentamallien ja integroidun tarkastelun paastétasojen erotus on vuonna 2030
yhteensa noin 0,1 Mt ja vuonna 2035 noin 0,6 Mt. Vuoden 2035 ero syntyy lahes ko-
konaan kotimaanliikenteen nopeammasta paasténvahennyksesta integroidussa tar-
kastelussa. Rakennusten energiakdytdn osalta sektorianalyysi ei tuottanut paastéjen
kehitysarvioita, vaan ainoastaan Iaht6tietoja integroidulle tarkastelulle, joten paastéjen
kehitysarvioiden mahdollisia eroja ei voida siltd osin arvioida.
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