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LUKIJALLE

liImastolakia uudistetaan ja lakiin on tarkoitus siséllyttaa paitsi vuoden 2035 hiilineut-
raaliustavoite, myos vastaavat kasvihuonekaasujen paastévahennystavoitteet vuosille
2030, 2040 ja 2050. Pyrkimyksena on, ettd Suomi tekee oman osansa maailman
keskilampdotilan nousun rajoittamiseksi 1,5 asteeseen. lImastolakity6n tueksi valtio-
neuvoston kanslia tilasi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lta selvityksen, jossa tar-
kasteltiin vaihtoehtoisten paastévahennystavoitteiden vaikutuksia Suomen energia- ja
kansantalouteen. Ty6ta ohjasivat Jarmo Muurman ja Magnus Cederl6f ymparistomi-
nisteriosta. Kansantaloudelliset arviot toteutti VTT:n alihankintana Merit Economics.

Tassa raportissa esitetyt kasvihuonekaasupéaéastovahennysten vaikutusarvioinnit laa-
dittiin vuosille 2030, 2035, 2040 ja 2050 siten, ettd Suomen ilmastopaneelin arvioima
oikeudenmukainen hiilibudjetti 79 Mt vuosille 2020-2050 ei ylittyisi. Vuoden 2030
tavoitteen tason osalta lahtokohtana oli, ettd Suomen kasvihuonekaasupaastoja
vahennettaisiin 55, 60 tai 65 prosentilla vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen
1990. Tyon tuloksia esiteltiin ministeridille, iimasto- ja energiapoliittiselle ministerityo-
ryhmalle seké sidosryhmille huhti-kesékuun aikana. Esitys uudeksi ilmastolaiksi l&he-
tettiin lausuntokierrokselle 2.7.2021.

Tiina Koljonen
Elokuu 2021
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1 Johdanto

Suomen limastolakia uudistetaan parhaillaan ja uuteen lakiin on esitetty sisallytettavan
vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitetta vastaavat paastovahennystavoitteet vuosille
2030, 2040 ja 2050. Pyrkimyksena on, ettd Suomen kasvihuonekaasupaastojen kehi-
tysura olisi yhdenmukainen Pariisin ilmastosopimuksen kanssa ilmaston lampétilan
nousun rajoittamiseksi 1,5 asteeseen. limasto- ja energiapoliittinen ministerityéryhma
kasitteli ilmastolain paastévahennystavoitteita kokouksessaan 20.1.2021. Keskuste-
lussa nostettiin esille erityisesti vuoden 2030 tavoitteen taso ja eri vaihtoehtojen
vaikutukset.

IImastolain uudistuksen liséksi ollaan paraillaan laatimassa kansallista ilmasto- ja ener-
giastrategiaa sekéa keskipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmaa, eli KAISU:a.
Osana vihreéan kehityksen ohjelmaa Europan komissio ehdotti syyskuussa 2020, etta
EU:n vuodelle 2030 asettama kasvihuonekaasu (KHK)-paastojen vahennystavoite kiris-
tettaisiin nykyisesta 40 prosentista 55 prosenttiin verrattuna vuoden 1990 KHK-p&éastoi-
hin. Euroopan parlamentti ja Neuvosto hyvéaksyivat eurooppalaisen ilmastolain keséa-
kuussa 2021, johon ehdotus sisaltyy. Uusi KHK-paastdtavoite on myds EU:n ilmoittama
sitoumus Pariisin ilmastosopimusta varten YK:n ilmastosopimuksen sihteeristélle. EU:n
tavoitteena on olla ensimmainen ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa.
Seké vuodelle 2030 etta vuodelle 2050 asetetut EU:n KHK-paastotavoitteet on kirjattu
EU:n ilmastolakiin. Komissio julkaisi heindkuussa 2021 laajan sdadésehdotuspaketin
EU:n ilmasto- ja energialainsaadannon uudistamiseksi ja kunnianhimoisemman paasto-
vahennystavoitteen saavuttamiseksi.

VTT:n koordinoimassa VN-TEAS HIISI (Hiilineutraali Suomi 2035 - ilmasto- ja energia-
politikan toimet ja vaikutukset) -hankkeessa laaditaan vaikutusarvioita tukemaan seké
ilmasto- ja energiastrategian ettd uuden KAISU:n muodostamista (ks. www.hiisi2035.fi/).
Tassa tydssa on hyddynnetty HIISI-hankkeessa laadittuja laskelmia ja arvioita erityisesti
vertailu-, eli WEM (With Existing Measures) -skenaarion muodostuksessa. WEM-maarit-
telyiden mukaan skenaarion laadinnassa on huomioitu toimet ja pdatokset 31.12.2019
asti. HIISI-hankkeessa laadittu alustava politiikka-, eli WAM (With Additional Measures)
-skenaario muodostettiin vasta kesédkuussa 2021. Tasta syystéa raportissa esitetyt
skenaariolaskelmat eivat sisalla ehdotettuja WAM-toimia kuin silté osin, kun niista on
paatokset jo olemassa (esim. talla hallituskaudella paatetyt valmiste- ja sahkdvero-
muutokset).

Tassa raportissa esitetyt vaikutusarvioinnit siséaltavat sekd energiajarjestelméatason
laskennalliset analyysit ettd paastovahennysten kansantaloudelliset vaikutusarviot.
Luvussa 2 on esitetty laskelmissa kaytetyt lahestymistavat ja mallikuvaukset ja
luvussa 3 on kuvattu vaihtoehtoiset laskentatapaukset seka keskeiset lahtéoletukset.


https://www.hiisi2035.fi/
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Luvuissa 4 ja 5 on esitetty skenaarioanalyysien tulokset energiajérjestelméan ja kasvi-
huonekaasupaastéjen seka kansantalouden kehitysten osalta. Tyon tavoitteena oli
tuottaa tietoa eri paastdévahennysvaihtoehtojen vaikutuksista eri paastosektoreille ja
toimialoille. Energiajarjestelméatason laskennalliset analyysit huomioivat Kioton pdyta-
kirjan kasvihuonekaasupaastot ja niiden vahennyspolut. Kansantaloudelliset arviot
sisaltavat toimialakohtaiset vaikutukset seka vaikutukset tyollisyyteen ja bruttokansan-
tuotteeseen, eli BKT:hen. Luvussa 6 on esitetty tytn johtopaattkset.
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2 Laskentamallien kuvaus

21 TIMES-VTT -energiajarjestelmamallin
kuvaus

Energiajarjestelman mallinnuksessa ja analysoinnissa kaytetty keskeinen tytkalu
on VTT:ssa laadittu laaja pitkan aikavalin jarjestelmamalli TIMES-VTT, joka perus-
tuu kansainvalisessa yhteistydssé kehitettyyn ETSAP-TIAM -malliin (Loulou 2008,
Loulou & Labriet 2008), joka pohjautuu puolestaan IEA ETSAP TIMES -mallinnus-
jarjestelmaan (Loulou et al 2016). Mallissa on kuvattu Suomen, Pohjoismaiden ja
muun Euroopan energiajarjestelmat. Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittais-
tasapainomalli, joka maksimoi kuluttajien ja tuottajien yhteenlaskettua taloudellista
ylijaamaa. Malli sisaltaa varsin yksityiskohtaisen kuvauksen seké energian tuotan-
non ja kayton nykyjarjestelmasta etta tulevaisuuden teknologiavaihtoehdoista ja
kattaa kaikki Kioton poytéakirjan késittelemét kasvihuonekaasupaastot.

Laskentamallin tietokanta siséltaa yksityiskohtaisen kuvauksen energiajarjestelméasta
mukaan lukien energiantuotanto ja -siirtojarjestelma, rakennuskanta, asumisen ja
palvelujen energian kayttokohteet, autokanta ja muu liikennevélinekanta, energia-
intensiivisten teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset, muun teollisuuden
energian loppukayttdkohteet sek&d maa- ja metsatalouden energiakayttd. Tietokannan
laajin osa koostuu kuitenkin tulevaisuuden energiajarjestelman investointivaihtoehto-
jen teknologiakuvauksista, mukaan lukien arviot niiden kustannusten ja teknisen suo-
rituskyvyn kehityksistd (mm. hyotysuhteet, kayttoiat, kaytettavyys- ja kayttokertoimet).
Liséksi mallissa on kuvattu alueelliset energiahyddykkeiden tekniset potentiaalit,
polttoaineiden globaali kauppa, paastokauppa (ml. CO2:n kuljetus- ja varastointipalve-
lujen kauppa). TIMES-VTT -mallia ja sen tietokantoja on kuvattu useissa tieteellisissa
artikkeleissa (esim. Koljonen & Lehtild, 2015; Lehtila ja Koljonen, 2018).

TIMES-VTT -mallin laskennallisesti tuottamat energian kulutuksen ja paastodjen kehitys-
urat riippuvat lukuisista lahtotietoina annetuista tekijoista. Keskeisia mallin kayttamia
l&htotietoja ovat:

o talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien,
palvelujen, maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteollisuuden kehitys;

e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen eri tuotteiden tuotannon
kehitys;

e nykyinen autokanta ja muu liikennevélinekanta seké liilkkumis- ja
kuljetustarpeiden kehitys liikennemuodoittain;
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e nykyinen rakennuskanta sek& asuinpinta-alan kehitys rakennus-
tyypeittain;

e nykyiset energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja paasto-
verot, tuet, péatetyt energian kayton tehostamista koskevat maaraykset,
saadokset jne.;

e nykyisen energiajarjestelman laitos- ja laitekannan laskennallinen pois-
tuma ja uusiin investointeihin kaytettavissa olevien teknologiavaihto-
ehtojen oletettu kehitys kaikilla sektoreilla seka teknisten parametrien
ettd kustannusten osalta;

Kuva 1. TIMES-mallin komponentit ja yksinkertaistettu yhden alueen rakennekaavio.
Alueiden valilla on tarkeimpien energiahyddykkeiden kauppa.

Model scenarios

TIMES-VTT:

Model results
15 Global + 5 Nordic regions (FIN, FI-Metro, DNK, NOR, SWE)

Model input data

Resources ' Energy Transmission / Demand Energy production
« Fossil resources conversion distribution technologies - By period
- RE potentials - — -} - By technology
« Land use « Electricity + « Electricity grid _} Industry sectors « By energy source
- Materials - CHP - District heating = CHP / boilers
= Heat grid - Manuf. processes
- Fuel refining - Gas grid ‘_ Energy end-use
Tec!'m_ology - Hydrogen - Other fuels Tertiary sectors + By period
- Existing systems  ——— quction ‘} distribution « Heating systems - By sector/ end-use
- Energy trade _’ - Electro-fuels - HW systems - By energy source
infrastructure production - Cooling systems - By technology
= ~1500 new techs - Lighting
in each region - Other appliances Emissions
- By period
Demands Transport sectors « By sector
« ~60 demands = = Pass. transport - By emission type

(useful services)
in each region

h 4

- Freight transport
« Intl. transport

Costs

« Costs by period
and cost type

- Investments

Energy prices
- Fuels

- Electricity

« District heat

Merkittdvin osa mallin laajasta tietokannasta koskee kaytéssa olevien ja uusien energia-
teknologiavaihtoehtojen teknis-taloudellisia parametreja, kuten niiden investointi- ja
kayttékustannuksia, hy6tysuhteita, kayttokertoimia, teknisté ja taloudellista kayttoikaa
jne. Kunkin teknologian teknis-taloudellisen suorituskyvyn kehitys on arvioitu paéosin
julkisen lahdekirjallisuuden ja -aineiston pohjalta, mutta osin myds VTT:n teknologia-
asiantuntijoiden laatimien arvioiden avulla.
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Energiajarjestelmamallin laskentatuloksena saadaan sellaisen energian hankinta- ja
loppukayttdjarjestelman kehitys, jolla hyétyenergian kysynta voidaan tyydyttaa
mahdollisimman kustannustehokkaasti, ottaen huomioon muun muassa talouden

eri sektoreiden toimijoille kohdistuvat verot, tuet ja investointien tuottovaatimukset.
Mallin tuottamat tulokset kasittavat kaikkien mallissa kuvattujen energiahyddykkei-
den, materiaalien ja péé&sttjen virrat kunakin vuonna tuotannosta, tuonnista ja varas-
toista loppukulutukseen, vientiin, varastointiin, loppusijoitukseen tai kierratykseen.
Kasvihuonekaasupéaastdjen maarat saadaan tuloksista eriteltyd sektoreittain ja paas-
télajeittain seka tarvittaessa prosesseittain. Tulokset siséltavat myés muun muassa
kaikkien mallissa kuvattujen tuotantolaitosten ja tekniikoiden kapasiteetit, investointi-
kustannukset ja kayttokustannukset. Malli tuottaa tuloksenaan myds energiahyddyk-
keiden hinnat, jotka edustavat pitk&n aikavalin tasapainohintoja.

TIMES-VTT -mallin tarkasteluaikavali voidaan valita vapaasti aina vuoteen 2150
saakka, mutta tarkastelun l&htévuotena on mallin nykyisesséa versiossa 2010.
Malli on kalibroitu kaikkien maiden osalta IEA:n (International Energy Agency)
yksityiskohtaisiin energiataseisiin vuosina 2010 ja 2017. Suomen osalta ne perus-
tuvat Tilastokeskuksen IEA:lle toimittamiin tilastoihin, mutta ovat laskentatavaltaan
hieman kansallisesta energiatilastoinnista poikkeavia.

2.2 FINAGE-mallin kuvaus

Tutkimuksessa kaytettiin kansantaloutta kuvaavaa laskennallisista yleisen tasapai-
non mallia talouskasvun taustalla vaikuttavien tekijéiden vaikutuskanavien ja vaiku-
tusten suuruusluokan hahmottamiseen. Tasapainomalli kuvaa taloutta kotitalouk-
sien, kymmenilla toimialoilla toimivien yritysten ja julkisten sektorien paatoksista
kéasin. Kotitalouksien keskeisia paatoksia ovat kulutus- ja sdastamispaatokset seka
tydn tarjonta. Nama paatokset kuvataan kansantaloudellisissa malleissa historiassa
havaittujen kulutustottumusten pohjalta, joiden liséksi kulutuksen kehitykseen vaikut-
tavat hyddykkeiden suhteellisten hintojen ja kotitalouksien kaytettavissa olevien
tulojen kehitykset. Yritykset paattavat tuotantopanosten — tyd ja pddoma ja valituot-
teet — kaytosta pyrkien maksimoimaan tuotannon katetta sek& investoinneista sen
mukaan, kuinka eri toimialojen tuotto-odotukset kehittyvat ja suhteutuvat toimialojen
historialliseen kasvuvauhtiin ja pddoman tuottoasteeseen. Julkisten sektorien toimin-
taa kuvaavat ennen kaikkea erilaisen verotuksen rakenne seka tulonsiirrot kotita-
louksille ja toisille julkisille toimijoille. Ulkomaita tarkastellaan |&hinn& viennin ja
tuonnin nékdkulmasta, mutta myds kansantalouden ulkoisen velan ja varallisuuden
kehittymisté seurataan ja pitkén aikavalin tarkastelussa ulkoinen tasapaino nousee
suorastaan maaraavaksi.
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Mallin rakennetta havainnollistavassa kuvassa (Kuva 2) on esitetty, kuinka kotitalou-
det, julkinen sektori ja yritykset ovat taloudellisten paatdksen tekijoita, joiden
valinnoista kumpuavat tavaroiden ja palveluiden kulutuskysynta ja valituotekysynta,
niiden kysynta julkisten palveluiden ja hallinnon kayttéon sekéa investointikysynta

eri toimialojen investointeihin. Liséksi kuvasta ilmenee, kuinka osa tavaroiden ja
palvelujen loppukysynnésté tulee ulkomailta, ja kuinka tuontitavarat muodostavat
osan tavaroiden ja palveluiden kotimaisesta tarjonnasta. Kuvasta nakyvat myos
tuotannontekijamarkkinat seka tuotannontekijatulojen ja erilaisten verotuottojen koh-
dentuminen. Kysynnan ja tarjonnan tasapaino toteutuu hintamekanismien kautta.

Kuva 2. FINAGE-taspainomallin rakenne

Ulkomaankauppa m

Kulutus: Hyﬁdyll(everot -
tavarat ja palvelut \ : Hyﬁdyk’everﬁt' Vilituotteet
\c

1
v

| - - -Hyddykeverot- - ) Julkinen sektori

- fuotantovemt
> Yritykset

Kotitaloudet ,\ / T

Tuotannontekijdkorvaukset:
palkat ja piaomavuokrat

Tuotanto-
panokset
Tuotannontekija-
markkinat
e
FINAGE/REFINAGE-malli

Kun tasapainomallilla tuotetaan skenaarioita tulevaisuuden kehitysnakymista, monia
keskeisisté talouskasvun ajureista méaaritelladn mallin ulkopuolella, ja mallin tehta-
vaksi jaa laskea sellaisten talouden tekijoiden kehitysarvio, jotka riippuvat naista
ulkopuolisista tekijoista. Alla (Kuva 3) kuvataan téllaisia tyypillisid, mallin ulkopuolisia
oletuksia ja niiden roolia tasapainomallin skenaariokaytdssa. Lahes poikkeuksetta
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taloudellisissa tarkasteluissa kaytetaan mallin ulkopuolista — eksogeenista — arviota
vaeston kasvusta. Suomea koskevissa tarkasteluissa kaytetdan lahes poikkeuksetta
Tilastokeskuksen vaestbennustetta. Tuotannontekijdistd myds kaytettavissa oleva
maa-ala on yleensa mallille eksogeeninen, joskin maa-alan kaytt6a varioidaan silloin
talléin eri sovelluksissa. Maailmantalouden kasvuennusteet ovat yhden maan tarkas-
teluissa eksogeenisia, samoin arviot eri hyédykkeiden maailmanmarkkinahintojen
kehityksisté ja joskus myos hyoédykkeiden kysynnan kasvuvauhdista (mutta esimer-
kiksi viennin maara riippuu kotimaisten hyddykkeiden mallissa méaaraytyvasta hintake-
hityksestéa maailmanmarkkinahintoihin néhden). Julkisen sektorin osalta monet asiat
ovat eksogeenisia, mika on sikali luontevaa, etta ne ovat viime kédessa seurausta
politikkaa koskevista paatoksista. Kehitykseen vaikuttavasta politikasta tehdaan
yleensa "business-as-usual’-oletus — jo tehdyt politikkapaattkset otetaan huomioon.
Esimerkiksi verokertyméat maaraytyvat kuitenkin mallista, samoin julkisten menojen
arvo.

Kuva 3. Talouden kehityksen ajurit FINAGE-mallissa.

[ EETIELLE [T

Ulkomaankauppa

Tuonti

. Hyﬁdyiceverot Vilituotteiden
Kulutuskysynta . - -
kysyn \ : HyGdykeverot kysynta
- N
- - -Hyodykeverot - - ) (R FFTRTRE SR
suora ja vélillinen
verotus, tulonsiirrot,

Kotitaloudet ,\ julkinen kulutus ‘/ Yritykset

Tuotannon verot

Preferenssit Tuotannontekijakorvaukset Teknologia

Tuotanto-
panokset

Tuotannontekija-

markkinat

FINAGE/REFINAGE-malli
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3  Laskentatapausten ja
lahtooletusten kuvaukset

Kuten luvussa 1 esitettiin, vaikutusten arvioinnissa tavoitteena oli laatia laskennalliset
arviot erityisesti vuoden 2030 paastdtavoitteen kiristdmisvaihtoehtojen vaikutuksista,
joita verrataan VN TEAS HIISI-hankkeessa laadittuun WEM-skenaarioon. Alla on
ensiksi kuvattu lyhyesti WEM-skenaarion keskeiset oletukset. WEM-skenaarion 1&hto-
oletuksia ja laskennallisia arvioita energiajarjestelmaan ja KHK-paastdjen kehitykseen
seké kansantalouden kehitykseen on kuvattu tarkemmin HIISI-hankkeen tyérapor-
teissa Lehtilda ym. (2021) ja Honkatukia (2021) seka luvuissa 3 ja 4. Maankaytto- ja
maataloussektorin WEM-skenaariota on lisaksi kuvattu Luken laatimassa raportissa
(Maanavilja ym., 2021).

3.1 WEM-skenaarion kuvaus

WEM-skenaarion peruslahtékohdat on muodostettu yhteistydssa eri ministerididen ja
HIISI-hankkeeseen osallistuvien Luonnonvarakeskuksen (Luke), Suomen ymparisto-
keskuksen (Syke), Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen (THL) ja Pellervon taloustutki-
muksen (PTT) kanssa. Keskeiset lahtokohdat WEM-skenaariolle ovat nykyiset

(eli 31.12.2019 mennessa paatetyt) politikkatoimet seka vield nykyisin voimassa
oleva EU:n ilmasto- ja energiapolitiikka, jonka lahtokohtana on 40 % kasvihuonekaa-
supaastojen vahennys vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 paastoéihin.
Tuontipolttoaineiden ja paastdoikeuden hintakehitysten osalta on kaytetty Euroopan
komission ohjeistuksia (EC, 2020). Polttoaineiden osalta suositukset koskevat vain
tarkeimpien fossiilisten polttoaineiden, eli raakaéljyn, maakaasun ja kivihiilen hintojen
kehitysta. Biopolttoaineiden primaariselle tuotannolle on TIMES-VTT -mallissa tuotan-
tokustannuskayrat, jotka ovat niiden hinnanmuodostuksen pohjana ja biopolttoainei-
den hinta muodostuu endogeenisesti, eli mallin ratkaisemana kysynnan ja tarjonnan
tasapainohintana. Polttoaineiden hintaoletuksia on kuvattu tarkemmin raportissa
Lehtila ym. (2021).

Euroopan komission ohjeistuksen mukainen paéastdoikeuden hinta noudattaa
oletuksia EU:n ilmastopolitiikasta, jossa KHK-paéastdjen vahennys on 40 % vuonna
2030 ja 80 % vuonna 2050. Ohjeistuksen mukaan paastéoikeuden hinta olisi
vuonna 2020-2030 ainoastaan 15 €/t CO; ja nousisi yli 35 €/t CO, hintatasoon
vasta vuoden 2045 jalkeen. Nykyinen paastéoikeuden hintataso on noin 50 €/t CO.,
joka heijastelee jo tiukennettua KHK-paastoétavoitetta vuonna 2030 ja hiilineutraali-
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suustavoitetta vuonna 2050. Taméan vuoksi HIISI-hankkeessa laadittiin WEM-ske-
naariolle herkkyystarkastelu, jossa paastdoikeuden hinta oletettiin nousevan nykyi-
sesta 50 €/t CO; hinnasta tasolle 100 €/t CO, vuoteen 2050 mennessa.

WEM-skenaarion laht6kohdat ja arviot liikenteen kehityksesta ovat yhdenmukaiset
liikenteen perusennusteen kehitysarvioiden kanssa (Jaaskeldinen & Laurikko, 2020;
Lehtila ym., 2021). Asuin- ja palvelurakennuskannan kehitys perustuu olemassa
olevan rakennuskannan osalta Suomen pitkén aikavélin korjausrakentamisen strate-
giassa! esitettyihin arvioihin. Arviot uudisrakentamisesta aikajaksolla 2020—2050
perustuvat VTT:n arvioon (Vainio, 2020; Lehtila ym., 2021). Maatalouden ja maan-
kayttosektorin osalta WEM-skenaarion lahtokohdat perustuvat Luke:n laatimiin
HIISI-hankkeen WEM-laskelmiin (Maanavilja ym., 2021; Lehtilda ym., 2021). Muun
teollisuuden osalta WEM-skenaarion TIMES-mallinnuksessa on hyddynnetty Merit
Economics:in FINAGE-mallilla tuotetun ENKO-perusskenaarion tuloksia eri teollisuu-
denalojen tuotoksen kehityksesta vuodesta 2017 vuoteen 2041 (Lehtild, ym. 2021).
ENKO-perusskenaariota on kuvattu tarkemmin luvussa 5.

WEM-skenaariossa on hyddynnetty toimialojen vahabhiilitiekarttoja joidenkin teolli-
suustoimialojen osalta (metallien jalostus, mekaaninen metsateollisuus), kun on
arvioitu kotimaassa valmistettujen teollisuustuotteiden volyymien kehityksia. Oletuk-
set teollisuuden kehityksista ovat tarkeat erityisesti niiden teollisuustuotantolaitosten
osalta, jotka ovat suuria KHK-paastojen pisteléhteita. Naita ovat metallien ja mineraa-
lidljyn jalostus (ml. vedyn valmistus) seka sementin valmistus, joiden yhteenlasketut
KHK-pééstot ovat noin 70 % teollisuuden paastoista. Metséateollisuus muodostaa
kokonaisuudessaan alle 10 % Suomen KHK-péaastoista, mutta keskeisin vaikutus
iimastonakokulmasta kohdistuu maankaytén nettonielujen kehityksiin, eli niin sanot-
tuun LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) -sektoriin.

Metsateollisuuden kehitysta on arvioitu HIISI-hankkeessa yhteistydssa tyo- ja elin-
keinoministerion (TEM), maa- ja metsatalousministerion (MMM) ja Luken kanssa
(Maanavilja ym., 2021; Lehtila ym., 2021). Arviot metsateollisuuden tuotteiden ja
tuotantomdaarien kehityksistéa ovat keskeiset, koska oletukset vaikuttavat paitsi koti-
maisen puuraaka-aineen kysyntaan ja hakkukertymiin myds metséateollisuuden
sivutuotteiden tarjontapotentiaaleihin bioenergian tuotannossa.

Alla (Kuva 4) on kuvattu KHK-pé&éstdjen kehitys WEM-skenaariossa sekd WEM-
skenaarion herkkyystarkastelussa korkeammilla paastdoikeuden hintatasoilla
(50-100 €/t CO2 vuonna 2021-2050). Liséksi kuvassa on vertailun vuoksi esitetty

1 Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia, ymparistoministerio:
https://ym.fi/korjausrakentamisen-strategia
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HIISI-hankkeessa laadittu alustava WAM-skenaario, jossa ei ole huomioitu tdssa
raportissa esitettyja ilmastolain paastévahennysvaihtoehtoja vuodelle 2030, 2040
tai 2050, vaan ainoastaan hiilineutraalisuustavoite vuodelle 2035 sekd EU-tason

55 % KHK-paastétavoite vuodelle 2030 ja arvio tiukennetusta taakanjakosektorin
tavoitteesta Suomelle vuonna 2030 (ks. luku 3.2).

Kuva 4. Kasvihuonekaasupéaastojen kehitys HIISI-hankkeessa laaditussa WEM-skenaariossa,
WEM-skenaarion herkkyystarkastelussa (WEM-S) ja alustavassa HIISI-hankkeen
WAM-skenaariossa.
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3.2 lImastolain
KHK-paastovahennysvaihtoehtojen
kuvaukset ja laskelmien lahtokohdat

Suomen ilmastopaneeli on laatinut analyysin ja suositukset ilmastolakiin kirjattavista
pitkan aikavéalin KHK-p&aasto- ja nielutavoitteista (Suomen ilmastopaneeli, 2021).
liImastopaneelin konkreettiset suositukset ilmastolakiin kirjattavista tavoitteista liittyen
fossiilisten ja prosessiperdaisten paastdjen vahentadmisen osalta ovat (verrattuna vuo-
den 1990 tasoon):
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e Vahintdan 60 % vuoteen 2030, jolloin paastoja jaa jaljelle korkeintaan
28 Mt CO»-ekv.

e Vahintaan 70 % vuoteen 2035 ja saavuttaa samalla hiilineutraaliuden.
Talloin p&aéastoja jaa jaljelle korkeintaan 21 Mt CO2-ekv.

e Vahintaan 80 % vuoteen 2040 mennessa, jolloin paastoja jaa jaljelle
korkeintaan 14 Mt COz-ekv.

e Vahintdan 90 %, mutta pyrkien tasoon 95 % vuoteen 2050 mennessa.
Talloin paastoja jaa jaljelle korkeintaan 7 Mt, mutta pyrkien rajoittamaan
paasttjen maaran korkeintaan tasolle 3,5 Mt COz-ekv.

liImastopaneelin laskelmat perustuvat arvioon 1,5 °C ilmastotavoitteen mukaisesta glo-
baalisti oikeudenmukaisesta hiilibudjetista Suomelle, jonka taustalla on arvio globaa-
lista hiilibudjetista (336 Gt CO,-ekv.) ja sen jaosta maksukykyperiaatteella. lImastopa-
neelin mukaan oikeudenmukainen hiilibudjetti olisi Suomelle 79 Mt vuosille 2020-2050
ja nettopaastévahennystavoite vuoteen 2050 olisi 97-112 % vuoden 1990 tasosta.

Tassa tydssa noudatettiin pitkalti ilmastopaneelin suosituksia KHK-paastévahen-
nysurasta. Vuoden 2030 osalta laadittiin skenaariolaskelmat, joissa Suomen tavoit-
teena olisi paitsi iimastopaneelin esittdméa 60 % paastbvahennys myds 55 % ja 65 %
KHK-paéastovahennystavoite. 55 % tavoite vastaa EU-tason KHK-paastodtavoitetta ja

65 % -tavoite edustaa kunnianhimoisempaa KHK-paastotavoitetta, joka voisi vastata
tilannetta, jossa maankayton nettonielut kdantyvat merkittdvaén laskuun ja hiilineutraa-
lisuuden saavuttaminen vuonna 2035 on vaarantunut. lImastopaneelin oletusten mukai-
sesti maankayton nettonieluksi oletettiin 21 Mt COz-ekv. vuonna 2035, jolloin KHK-
paastot tulisi rajoittaa vastaavasti 21 Mt CO»-ekv. -tasolle. Vastaavasti vuodelle 2040
KHK-paastotavoite oli vahintaan 80 % ja vuodelle 2050 vahintadan 90 %.

55 % -tarkastelussa huomioitiin myds ilmastopaneelin arvio Suomen hiilibudjetista,
jonka vuoksi vuoden 2040 KHK-p&astotavoitetta kiristettiin 83 prosenttiin, jolloin kumu-
latiiviset KHK-paastot olisivat noin 79 Mt. Laskennassa kumulatiiviset kasvihuonekaa-
supaastot maaritettiin siten, etta ne vastaisivat 60 % laskentatapausta. 55 % -tarkaste-
lussa osa investoinneista sallittiin siten toteutuvan vasta 2030-luvulla, jolloin voidaan
olettaa, ettd myds kehitteill& olevat teknologiat ja prosessit olisivat kypsemmaét.

KHK-péaastokehityksen liséksi asetettiin taakanjakosektorille tiukennettu KHK-paasto-
tavoite, joka vastaisi EU:n tiukennettua 55 % paastodtavoitetta vuonna 2030. EU on esit-
tanyt sddddsehdotuspaketissaan useita muutoksia sekd paastbkauppa- etté taakan-
jakosektoriin, mutta tassa tytssa oletettiin KHK-paasttjen jako nykyisen EU-lainsaa-
danndn mukaiseksi. Taakanjakosektorin tavoitteen maéarittelyssa oletettiin, ettéa jasen-
maiden valinen taakanjako olisi maaritetty samoilla laskentasaannailla, kuin mité nykyi-
nen taakanjako on méaritetty. VTT:n arvion mukaan vuoden 2030 taakanjakosektorin
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KHK-paastotavoite kiristyisi nykyisesta 39 % tavoitteesta 47 %:in? (verrattuna vuoden
2005 tasoon). Vuoden 2030 taakanjakosektorin tiukennettu tavoite oli sama kaikissa
iimastolain skenaariotarkasteluissa eiké sen oletettu kiristyvan vuoden 2030 jalkeen.

Teollisuutta koskevia keskeisimpia oletuksia:

Teollisuuden tuotantovolyymien oletettiin noudattavan WEM-skenaarion mukaista kehi-
tysta lukuunottamatta mineraalidljynjalostusta. Oletukset liittyen teollisuuden investointei-
hin ovat keskeiset, kun tavoitellaan ylla esitettyja ilmastolain KHK-paéastévahennysuria.
Tassa tydssa ei kuitenkaan arvioitu, mita ohjauskeinoja vaadittaisiin investointien toteutu-
miseksi, vaan alla esitetyt oletukset ovat eksogeeniset, eli ne ovat mallinnukseen asetet-
tuja lahtdoletuksia. Lahestymistavasta johtuen eksogeeniset investoinnit eivat myodskaan
nay kustannuksissa, joka tulee huomioida tarkasteltaessa vaikutuksia kansantalouteen.

Terésteollisuudessa SSAB:n masuuneista toinen on oletettu korvautuvan jo 2035
mennessa vetypelkistykselld ja vuoteen 2045 mennessa koko laitoksen tuotanto, jolloin
noin 2,9 miljoonaa tonnia terasta tuotetaan vetypelkistykselld. CCS:n oletettiin olevan
kaytettavissa paastointensiivisten teollisuusprosessien yhteydesséa vuodesta 2030
[&htien.

Oljynjalostuksessa oletettiin, ettd vedyn tuotannossa siirrytadan maakaasun hoyry-
reformoinnista kokonaan elektrolyysiin vuoteen 2035 mennessa. Sitd ennen nykyista
hiilidioksidin talteenottoa voidaan kuitenkin laajentaa ja talteenotettu hiilidioksidi voi-
daan kuljettaa geologiseen varastoon, mikali se tulee laskentamallin mukaan kannat-
tavaksi. Fossiilisen 6ljynjalostuksen volyymin oletetaan supistuvan asteittain mine-
raalidljytuotteiden kysynnan heikentyessa siten, ettd vuonna 2050 tuotanto on enéa
vajaat 60 % vuoden 2019 tasosta.

Maataloutta koskevia keskeisimpia oletuksia:

Maatalouden eldinmaarien ja viljojen tuotannon kehityksen on oletettu olevan saman-
lainen kuin VNK:n HIISI-hankkeen WEM-skenaariossa. WEM-kehityarviot ovat Luken
laatimia, yhteistydssd MMM:n kanssa, ja ne johtavat sellaisinaan hyvin varovaisen
lievaan maatalouden paastojen laskutrendiin. WEM-arvioista poiketen sen sijaan
eloperéaisten tuvepeltojen N20-paastoja oletettiin kuitenkin voitavan vahentaa melko
voimakkaasti, Luken vuonna 2018 Pitko-hankkeen yhteydessa laatiman tavoitteellisen
WAM-skenaarion mukaisesti. Skenaariossa turvemaiden N2O-p&ast6ja oletetaan
voitavan vahentaa nykytasosta alle puoleen 2040 mennessa ja 75 % vuoteen 2050

2 Komission 14.7.2021 julkaisemassa saadosehdotuspaketissa taakanjakosektorin
tavoitteeksi oli asetettu 50 %.
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mennessa. On huomattava, ettéd Luken tuoreimmassa, vuonna 2021 laaditussa WAM-
skenaariossa (Maanavilja ym., 2021) turvemaiden paasttjen realistiset rajoittamismah-
dollisuudet on kuitenkin arvioitu maltillisemmin, noin 30 % nykytasosta vuoteen 2050
mennessd. Nama uudet arviot eivat olleet viela kaytettavissa laskelmia tehtdessa.
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4  Vaikutukset energiajarjestelmaan
ja kasvihuonekaasupaastoihin

Tarkasteltujen paastévahennystavoitteiden vaikutukset primaarienergian kulutuksen
kokonaisméaaraan ovat melko pienet. Vuonna 2050 kokonaiskulutus on WEM-skenaa-
riossa noin 1330 PJ ja kaikissa hiilineutraaliustapauksissa vain noin 4 % tata pie-
nempi. Tiukkojen paastttavoitteiden saavuttaminen tekee toki monet energiankayton
tehostamistoimet kannattaviksi, mutta samalla fossiilista energialahteista luopuminen
johtaa osittain my@s energian konversion ja varastoinnin haviéiden kasvuun, esimer-
kiksi CCS:n tai ns. Power-to-X teknologian kayttéénoton yhteydessa.

Vaikutukset primaarienergialdhteiden jakaumaan ovat kuitenkin huomattavia erityi-
sesti 6ljytuotteiden, maakaasun ja muiden energialahteiden osalta (kuva 5). Oljytuot-
teiden kulutus véhenee hiilineutraaliuteen pyrkivissa laskentatapauksissa selvasti
WEM-skenaariota nopeammin vuosina 2030-2050. My6s maakaasun kulutuksessa
ilmenee tuntuvia vahennyksia vuodesta 2030 ldhtien. Kuvan muut energialahteet
siséltavat muun muassa aurinkoenergian ja agrobiomassat, joiden kaytté kasvaa
merkittavasti tavoiteskenaarioissa. Agrobiomassoja kaytetaan erityisesti biokaasun
tuotantoon, silla liikenteen vahahiilitiekartan kanssa yhtenevien oletusten mukaan
biokaasun kysynté kasvaa nimenomaan liikkenteessa voimakkaasti. Turpeen energia-
kaytté vahenee jo WEM-skenaariossa jyrkasti 2020-luvulla, ja vuoden 2030 jalkeen
kulutus pysyy alle 1 TWh:n tasolla kaikissa tavoiteskenaariossa. Hiilen osalta kayttd
supistuu olemattomiin kaikilla muilla sektoreilla paitsi prosessiteollisuudessa.

Kuva 5. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialahteittain eri laskentatapauksissa.
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Vuoteen 2030 mennessa suurimmat fossiilisten polttoaineiden k&ytén muutokset
nakyvat kaikkiaan turpeen ja kivihiilen energiakaytdissa, ja maakaasun kokonais-
kayttd voi sen sijaan tulosten mukaan parhaimmillaan pysya vuoden 2020 tasolla.
Turpeen ja kivihiilen kayton vaheneminen heijastuu puolestaan etenkin puupolttoai-
neiden kaytdn kasvuna, joka kohdistuu yhdyskuntien sahkdn ja lammaon tuotantoon,
metséteollisuuteen ja biojalostamoihin.

Uusiutuvan energian hyddyntamisen laajeneminen jatkuu huomattavana kaikissa ta-
pauksissa vuoteen 2050 asti (kuva 6). Puuenergian kysynta kasvaa tulosten mukaan
jo WEM-skenaariossa melko tuntuvasti vuoteen 2030 mennessa. Kysynnéan kasvu
johtuu suurelta osin turpeen kayton jyrkasta vahenemisesta yhdyskuntien sahkén

ja lammon tuotannossa, jossa bioenergialla on keskeinen rooli turvetta korvaavana
polttoaineena. Toisaalta bioenergian kayton kasvusta suuri osa liittyy suoraan metsa-
teollisuuden tuotannon kasvuun, joka nakyy sivuotuotevirtojen kasvuna bioenergiaksi.
Hiilineutraaliustapauksissa puupolttoaineiden ja peltobiomassojen kysyntéa kasvaa
edelleen, kun vastaavasti turpeen ja maakaasun kilpailukyky heikkenee edelleen
niiden paastdvaikutusten takia. Vuoden 2030 tienoilla puuenergian kayttd kasvaa
paastotavoitteen kiristyessa, mutta sen jalkeen erot tapausten valilla tasoittuvat.
Muiden uusiutuvien osalta erot eri hiilineutraaliustapausten valilla ovat pienempia,
mutta paastotavoitteen kiristyminen nékyy selvasti muun muassa aurinkovoiman
kasvun kiihtymisena vuosina 2025-2035.

Kuva 6. Uusiutuvan primaarienergian hyddyntdmisen kehitys eri laskentatapauksissa.
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Vuonna 2010 sahkon kokonaiskulutus oli noin 88 TWh, jonka jalkeen 2011-2019 ku-
lutus on vaihdellut 83 ja 87 TWh:n valilla. Vuonna 2020 puolestaan sahkén kokonais-
kulutus laski monista syista poikkeuksellisen alas. On huomattava, etta mallinnetut
skenaariot perustuvat tulevaisuuden osalta normaalivuosiin, eika mydskaan vuoden
2020 erityisluonnetta ole voitu ottaa huomioon kuin osittain. Laskentaoletusten mu-
kaan talous palautuu koronalamasta, ja WEM-skenaarion tuloksissa sahkon kokonais-
kulutus nousee vuonna 2030 jo hieman yli 90 TWh:n (kuva 7). Sahkdn kulutus ja
tuotanto ovat talléin WEM-skenaariossa lahes tasapainossa uuden ydinvoimalaitok-
sen ja nopeasti kasvaneen tuulivoimakapasiteetin ansiosta. Tiukennettu paastttavoite
kasvattaa sahkon tuontia 2025-2030. Vuoteen 2050 mennesséa energiatalouden
sahkdistyminen jatkuu edelleen. Kulutus kasvaa WEM-skenaariossa noin 100 TWh:iin
ja hiilineutraaliustapauksissa viela selvasti suuremmaksi, lahes 120 TWh:n tasolle.
Uusi ydin-, tuuli- ja muu uusiutuva séahkdn tuotanto kattavat kasvavan sahkon
kysynnan.

Kuva 7. Sahkdenergian kokonaishankinnan kehitys eri laskentatapauksissa.
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Sahkén tuotantorakenteessa tapahtuu jo vuoteen 2030 mennessa erittain suuria
muutoksia verrattuna vuoteen 2010. Seké hiilivoiman ettéa turvevoiman tuotannot
putoavat kumpikin murto-osaan vuoden 2010 tasosta, ja melkein yhta voimakkaasti
vahenee myds maakaasuvoiman tuotanto. Fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen
perustuvasta sahkdntuotannosta voidaan siten lahes luopua jo vuoteen 2030 men-
nessé. Tuulivoiman tuotanto nousee vuonna 2030 noin 20 TWh:n tasolle ja vuonna
2050 hiilineutraaliustapauksissa lahes 30 TWh:iin, aurinkovoima puolestaan noin
25 TWhtiin.
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Energian loppukulutuksen kehityksessa nakyy sahkdistyminen keskeisend muu-
tostrendina kaikilla sektoreilla, ja trendi vahvistuu paastétavoitteiden tiukentuessa
(kuva 8). Myds uutta sahkon kulutusta syntyy muun muassa digitalisaation myota.
Sahkoén kulutuksen kasvu kompensoituu samalla energian kaytén tehostumisella,
joten energian loppukulutuksen kokonaismaaréa vahenee. Hiilineutraalisuustavoit-
teen toteuttamisen edellyttdmien syvien paastonvahennysten saavuttaminen vaatii
WEM-skenaariota viela paljon voimakkaampaa sahkoistymista kaikilla energian
kayttdsektoreilla, silla kaikkia fossiilisia polttoaineita ei voida korvata kestavasti esi-
merkiksi bioenergialla tai sdhkopolttoaineilla riittdvan laajassa mitassa ja riittdvan
nopeasti.

Kuva 8. Energian loppukulutuksen kehitys energialahteittéin eri laskentatapauksissa.
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Kaukolammon kulutus vahenee seké energiatehokkuuden paranemisen etta kilpailu-
kykyisen hiilineutraalin kaukolamma®n tuotannon rajallisuuden vuoksi, tosin melko
hitaasti vuoteen 2040 saakka. Vuoteen 2050 mennessé kulutus putoaa yli 30 % nyky-
tasosta, mika samalla vahentaa yhdyskuntien yhdistetyn sahkén ja [Ammon tuotannon
potentiaalia huomattavasti. Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta nousee jo
WEM-skenaariossa vuoteen 2030 mennessé suunnilleen WEM-tavoitteen mukaisesti,
eli 51 %:iin energian loppukulutuksesta. Hiilineutraalisuusskenaarioissa uusiutuvan
energian osuus nousee tavoitetta suuremmaksi ja vuoden 2040 jalkeen hieman viela
2020-luvun kehityksesta nopeutuen.
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Paastotavoitteeksi oli kaikissa kolmessa tavoitteellisessa laskentatapauksessa ase-
tettu vuonna 2035 maankaytdn arvioitu hiilinielujen nettomaara, noin 21 Mt COz-ekv.,
joka siten riittaisi hiilineutraaliuden saavuttamiseen. Vuoden 2050 tavoitteeksi asetet-
tiin kaikissa kolmessa tapauksessa 90 %:n paastdénvahennys (vuoteen 1990 verrat-
tuna). Lievimmassa laskentatapauksessa (55 %) vuoden 2035 jalkeiset tavoitteet oli
maaritetty siten, etta kumulatiiviset KHK-paéastot vastaavat 60 %:n tapauksen KHK-
paastoja. Kaytanndssa tama siis nakyy 55 %:n tapauksessa jonkin verran 60 %:n
tapausta tiukempana tavoitteena vuonna 2040. Tulosten mukaan tiukennetut vuoden
2030 KHK-paastotavoitteet saavutetaan kustannustehokkaimmin CO»-paastéjen lisa-
vahennyksilla erityisesti paastokauppasektorilla, eli energiantuotannossa ja teollisuu-
dessa (kuva 9). Tapauksille yhteinen, 47 %:n vahennystavoite taakanjakosektorilla
nakyy tuloksissa kuitenkin myds huomattavana liikenteen paasttjen vahenemisena.
Vuoden 2030 tavoitteen kiristyessa paastdévahennystoimet kohdistuvat erityisesti
paastokauppasektorille, mika osoittaa, etta taakanjakosektorin 47 %:n tavoite on itse
asiassa jo hyvin tiukka, selvasti haasteellisempi kuin lievin, 55 %:n kokonaistavoitteen
tapaus.

Kuva 9. Kasvihuonekaasupaastojen kehitys paaluokittain eri laskentatapauksissa.
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Odotusten mukaisesti paastétavoitteiden tiukentaminen vuonna 2030 nékyy siten paa-
osin paastokauppasektorilla, ja taakanajosektorin paastoja ei kaytdnndssa kannata
vahentaa 47 %:n tavoitetta enempéé. Kun energiantuotannon CO,-paasttt vahenevat
vuonna 2030 WEM-skenaariossa 5,3 Mt:n tasolle, 65 %:n tapauksessa ne putoavat
siité viela 66 % alemmas noin 1,8 Mt:n tasolle. Kuten paastdkuvasta voidaan nahda,
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energiantuotannon paéastot vahenevat tasaisesti tavoitteen tiukentuessa. Myds teolli-
suuden CO»-paastdjen osalta tiukentuvien tavoitteiden vaikutus on huomattava, mutta
suhteelliset lisdvahennykset jadvéat energiantuotantosektoria pienemmiksi. PAasto-
kauppasektorin kokonaispaastot vahenevat hiilineutraaliustapauksissa 7—14 miljoo-
naan tonniin vuonna 2030, joten 55 %:n tapauksessa lisdvahennys WEM-skenaarion
tasoon jaa itse asiassa melko pieneksi, muutamaan miljoonaan tonniin.

Taakanjakosektorin vuoden 2030 tavoite vastaa absoluuttisena 18,2 Mt CO»-ekv.:n
maaraa. Vuoden 2030 jalkeen taakanjakosektorin paasttt vahenevat kaikissa kol-
messa tapauksessa noin 14,3-14,5 Mt:n tasolle vuonna 2035 ja 10,6-10,8 Mt:n tasolle
vuonna 2040. Paastot vahenevat siten vuonna 2035 noin 58 % ja vuonna 2040 noin
69 % vuoden 2005 vertailutasosta (kuva 10). Vuoden 2030 jalkeen huomattavia lisa-
vahennyksia voidaan tulosten mukaan saavuttaa vuoteen 2040 mennessa erityisesti
kotimaanliikenteessa, lahes 5 Mt COz-ekv., mutta myos rakennusten lammityksessa
(noin 1 Mt), tybkoneissa (noin 1 Mt) ja maataloudessa (noin 0,5 Mt). Seka lammityksen
ettd liikenteen paastot ovat talldin pudonneet yli 90 % vuoden 2010 tasosta vuoteen
2040 mennessa, mutta maatalouden p&astot vain 25 %. Maatalouden paastonvahen-
nysten vaikeuden huomioon ottaen tulosten mukainen vahennyskin on kuitenkin jo
hyvélla tasolla, ja se saadaan p&aosin aikaan turvepeltojen paastoja rajoittamalla.

Kuva 10. Kasvihuonekaasupééastdjen kehitys paastolajeittain taakanjakosektoreilla seké
paastékauppasektorilla ja kotimaan lentoliikenteessé eri laskentatapauksissa.
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PKS: pddstokauppasektori; EIPK: taakanjakosektori; AIR: kotimaan lentoliikenne; FGS: fluorikaasut; N20: typpioksiduuli; CH4: metaani; CO,: hiilidioksidi
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Liikenteessé nopeasti tiukentuvien vahennystavoitteiden saavuttaminen muodostuu
hankalaksi jo vuoden 2030 kohdalla, jolloin tiekartan mukaan tavoitteena on jo 50 %:n
vahennys vuoteen 2005 verrattuna. Tatd nopeampia véahennyksia on vaikea saavut-
taa erityisesti vanhan ajoneuvokannan uudistumiseen liittyvien hitaustekijéiden
vuoksi. Sen jalkeen tavoitteet tulevat uudelleen hyvin haasteellisiiksi vuoden 2045 tie-
noilla, jolloin liikenteen paastodjen tulisi tavoitteiden mukaan pudota jo léhelle nollaa.

CCsS-teknologialla ei lievimmassa, 55 %:n laskentatapauksessa ole nékyvaa roolia
ennen vuotta 2040, mutta paastttavoitteen tiukentuessa sen kayttoonotto nayttaa
tulosten mukaan kustannustehokkaalta teollisuudessa jo vuoden 2030 tienoilla, eli
ennen kuin teollisuuden séhkdistyminen alkaa toden teolla voimistua (ml. vetytalous).
Tallin CCS-teknologiaan investoitaisiin viela jaljella olevan maakaasuvedyn tuotan-
non yhteydessa, jossa talteenotto on myds verraten edullista, sekd myds teollisuus-
prosesseissa (sementin valmistuksessa). Vuodesta 2040 lahtien investoinnit BECCS-
teknologiaan korostuvat (biojalostamot, metsateollisuus ja suuret biokattilat), ja talldin
myd6s 55 %:n tapauksessa investoinnit olisivat merkittavia oletetun tiukentuvan paas-
totavoitteen vuoksi. Vuonna 2030 talteenotto olisi eri tapauksissa 4—5 miljoonaa ton-
nia ja vuonna 2050 9-10 miljoonaa tonnia. Vaikka CCS on siten tulosten mukaan
yksi kustannustehokkaista paasttjen vahennyskeinoista, talteenotetun hiilidioksidin
kokonaismaarat vuonna 2050 jaavat selvasti pienemmiksi kuin useissa aiemmissa
VTT:n energiajarjestelmatarkasteluissa ja pohjoismaisissa skenaariotarkasteluissa.

Kuva 11. Hiilidioksidin talteenoton kehitys vuosina 2030-2050 eri laskentatapauksissa.
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BECCS-teknologian ansiosta kasvihuonekaasujen kokonaispaéastot véahenevét tulos-
ten mukaan vuonna 2050 itse asiassa jopa tavoitetta enemman, silla vuodelle 2050
asetettu 90 %:n tavoite vastaisi 7,1 miljoonan tonnin paastéja. Hiilineutraaliustapauk-
sissa nettopaastot jaavat 3,6—4,2 miljoonaan tonniin. Tavoitteen ylittdminen johtuu
siitd, ettd koko EU:lle on mallilaskelmissa asetettu vahintaan 85 %:n paastojen vahen-
nystavoite, jonka mukaan mallissa paastooikeuksien hinta muodostuu endogeenisesti.
BECCS:in kannattavuus selittyy talldin paastéoikeuksien myynnilla.

Mallilaskelmien tuloksena saadaan myds paastttavoitteiden saavuttamisen rajakus-
tannukset, jotka kertovat, kuinka paljon lisdkustannuksia aiheutuisi yhden tonnin
lisdvahennyksesta kunakin vuonna (kuva 12). Vuoteen 2030 mennessa rajakustan-
nus nousee erittéin voimakkaasti tiukimpien tavoitteiden tapauksissa, silla aikajanne
on tarvittaviin muutoksiin nahden lyhyt ja monet teknologiat eivat ole vielda kaupallis-
tuneet. Yhden lisdtonnin vahentaminen aiheuttaisi talldin 65 %:n tapauksessa noin
250 euron lisékustannuksen. Myds 60 %:n tapauksessa rajakustannus on vuoden
2030 tilanteessa melko korkea, noin 130 €/tonni. Lievimmassa 55 %:n tapauksessa
vuoden 2040 tiukennettu tavoite kasvattaa myods hieman rajakustannuksia.

Vuonna 2050 rajakustannukset nousevat kaikissa hiilineutraaliustapauksissa

tasolle 120—125 €/tonni, mika on laajamittaisen CCS:n kannattavuuden kannalta

jo riittdvan korkea hinta.

Kuva 12. Paastojen vahentamisen rajahinnan kehitys eri laskentatapauksissa.
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Tulosten mukaan esimerkiksi kotimaanliikenteen hiilidioksidipaasttjen puolittaminen
vuoteen 2030 mennessa aiheuttaa tuntuvasti suuremmat yksikkévahennyskustannuk-
set kuin paastdjen marginaalihinta paastokauppasektorilla. Kotimaanliikenteen paas-
téjen rajahinnaksi saadaan vuoden 2030 tienoilla vajaat 200 €/tonni, ja myéhemmin
vuoden 2045 tiukka hiilettéman liikenteen tavoite nostaa rajahinnan uudelleen korke-
aksi, lahes tasolle 450 €/tonni. Vuoteen 2050 mennessa liikenteen rajahinta alkaa
kuitenkin jalleen laskea. Mallilaskelmien mukaan paastéjen vahentamisen rajahinnat
ovat siten varsin herkkia tavoitteiden tiukentumiselle etenkin silloin, kun asetetaan
sektorikohtaisia tavoitteita. Hintojen voimakas nousu heijastaa yleensa lisdvahen-
nysten vaatiman jarjestelman muutosnopeuden kasvua luonnollista laitekannan
uusiutumista suuremmaksi, mitd on vaikea saavuttaa ilman tuntuvaa taloudellista
ohjausta.
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5 Kansantalouden vaikutusarviot

5.1  Kansantalousskenaarioiden lahtokohdat
ja WEM-skenaarion kuvaus

Kansantalousskenaarion lahtékohdat ovat pitkalti ENKO-hankkeeseen (Honkatukia
ym., 2021) perustuvan perusskenaarion mukaiset. WEM-skenaario rakentuu toimiala-
kohtaisten tuottavuustrendien ja maailmanmarkkinoiden kasvutrendien seka vaestt-
ennusteen ymparille. Skenaariossa on sovellettu Tilastokeskuksen vuoden 2019 va-
estdennustetta, jonka mukaan tyoikdisen vaestén maara on laskussa koko tarkastelu-
jakson ajan. Vaikka taman tutkimuksen varsinaisissa pitkan aikavalin skenaarioissa
korona on kuitenkin jaényt jo taka-alalle, ja pidemmalla aikavéalilla koronan vaikutuk-
sista voidaan olettaa toivutun, I&hivuosien kasvuun sill& on kuitenkin vaikutuksensa.
Tassé oletetaan, ettd talous véahitellen palaisi valtionvarainministerion (VM) kevaalla
2020 ennustamalle tasapainokasvu-uralle. Toimialatasolla tarkastelu perustuu kuiten-
kin omiin arvioihin ennen kaikkea tuottavuuden ja padoman tuottoasteen pitkén aika-
valin trendeista. Perusskenaariossa oletetaan, etta tuottavuuskasvussa paastaan
lahemmaksi pidemman aikavalin kasvua kuin viime vuosina. Hyédyketasolla pitkan
aikavalin trendeja ovat ennen kaikkea maailmanmarkkinoiden volyymin ja maailman-
markkinahintojen kehittyminen, kun maailmantalous elpyy koronakriisista.

Tarkastelussa ennakoidaan myds kaynnissa olevien politiikkatoimien vaikutuksia.
2020-luvun edetessa tyollisyyden kehitykseen vaikuttaa eniten eldkeuudistus, joka nos-
taa vanhempien ikéluokkien tydhdnosallistumisastetta. Liséksi oletetaan, etta julkisen
palvelutuotannon tuottavuus kohenee (puolen prosentin tuottavuuden kasvu) ja sen
tydvoimantarpeen kasvu jaa pienemmaksi kuin ilman uudistuksia. Skenaariossa olete-
taan myos, etta julkista taloutta aletaan tasapainottaa hallituskauden lopulla, jolloin vel-
kasuhteen kasvu saadaan taittumaan. Ulkoisen tasapainon oletetaan I6ytyvan kansan-
talouden saastamisasteen kautta siten, etté kotimainen saéstadminen sopeutuu vakiin-
nuttamaan kansantalouden ulkoisen velan suhteen kansantuotteeseen. Skenaariossa
otetaan huomioon ilmasto- ja energiapolitiikka jo paatettyjen toimien osalta. Sen vaiku-
tukset kohdistuvat skenaariossa ennen kaikkea energiantuotantoon ja -kayttéo6n, jonka
osalta kdytetddn TIMES-VTT -mallilla tehtyja kehitys-arvioita, seka liikenteeseen, jossa
likennesuoritteiden, ajoneuvokannan ja sen kayttdvoimien ja polttoaineiden osalta
noudatetaan VTT:n ALIISA-mallilla tehtyja arvioita (Jaaskeldinen & Laurikko, 2021).
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Tuottavuuden ja maailmanmarkkinoiden kasvua koskevat oletukset on kuvattu tauluk-
koon 1 vuosien 2020—-2050 keskimaaraisina vuosimuutoksina. Laskenta perustuu
toimialakohtaisiin kasvutrendeihin, mutta tdssa kuvattu kokonaistuottavuus on arvioitu
jalkikateen, ja siind heijastuvat esimerkiksi energiasektoria koskeva padomaintensiivi-
syyden kasvu, jonka ilmastotavoitteiden tavoittelu aiheuttaa. Monilla yksityisilla palve-
lualoilla tuottavuuden kasvu on taulukon kuvaamaa keskiarvoa nopeampaa, mutta
kulttuuripalveluissa (osa taulukon muita palveluita) tuottavuuden kasvu on ollut ja jaa
negatiiviseksi).

Taulukko 1. Tuottavuuden ja maailmanmarkkinoiden keskimaarainen vuosikasvu
prosentteina 2020-2050.

Tuottavuus Maailmanmarkkinat
Maa- ja metsatalous 2,2 0,9
Kemianteollisuus 1,1 5,7
Rakentaminen 0,0 0,6
Elektroniikkateollisuus 2,2 3,2
Oljyn jalostus 1,5 5,0
Perusmetallit 1,7 -2,6
Kaivosteollisuus 0,2 7,7
Muu teollisuus 2,2 2,9
Muut palvelut -0,3 1,5
Yksityiset palvelut 0,6 1,7
Julkiset palvelut 0,8 0,6
Selluloosa ja paperi 0,1 0,6
Kauppa 3,4 0,6
Kuljetus 1,7 0,7
Sahko ja lampd -0,7 2,2
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Alla esitettyyn kuvaan (Kuva 13) on koottu tydpanoksen, pddomapanoksen ja tekno-
logisen kehityksen mahdollistaman tuottavuuden kasvun kautta syntyvét kasvukont-
ribuutiot perusskenaariossa vuosina 2020-2050. Vuonna 2020 ty6llisyys laskee

2,5 prosenttia, mika pienentaa kansantuotetta reilulla prosenttiyksikolla. Tyollisyys
toipuu vuoden 2021 aikana, mutta vuosikymmenen edetessa tydikaisen vaestdn
supistuminen johtaa siihen, etté tydpanoksen kautta ei synny uutta kasvua. Niinpa
kasvu on teknologisen kehityksen ja investointien varassa. Vuoteen 2030 mennessa
teknologian kehittymisen kautta syntyy kasvua noin 10 prosenttia vuoteen 2020
verrattuna ja vuoteen 2050 mennessa noin 33 prosenttia. Pddoman kautta syntyva
kasvu on noin puolet tasta. Kansantuotteen keskimaarainen kasvuvauhti on noin

1,5 prosenttia, mutta henkea kohti laskettu kansantuotteen kasvu jaa 1,2 prosenttiin.

Kuva 13. Kansantuotteen tarjontaerien kasvuhajotelma perusskenaariossa
vuosina 2020—-2050.
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Seuraavaan kuvaan (Kuva 14) on kuvattu kansantuotteen kayton vaikutus kansan-
tuotteen kasvuun perusskenaariossa. Kuvasta nakyy, kuinka viennin vaikutus vuo-
desta 2020 pysyy jonkin aikaa negatiivisena, mutta viennin elpyessa ldhivuosina se
kaantyy taas positiiviseksi ja on 2030-luvulla noin kolme neljasosaa kulutuskysynnan
vaikutuksesta. Kotitalouksien kulutus ei sukella samalla tavoin kuin vienti, ja sen
kasvu on keskim&arin vajaat kaksi prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Investointien
vaikutus kansantuotteen kasvuun on hieman yli seitseman prosenttiyksikkda
vuoteen 2050 mennessa. Julkisen kulutuksen kasvuvaikutus jaa sen sijaan pieneksi,
kun hallinnon tehostuminen kompensoi hyvinvointipalvelujen kasvavaa kysyntaa.

Kuva 14. Kansantuotteen kysyntatekijoiden kasvuhajotelma perusskenaariossa
vuosina 2020—2050.
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Alla esitetyssé kuvassa (Kuva 15) tarkastellaan kasvua toimialojen nakdkulmasta.
Kuvaan on on koottu arvonliséan kautta syntyva kasvuvaikutus toimialaryppdittain.
Suurin kasvuvaikutus syntyy yksityisten palvelujen kautta, joihin lukeutuvat monet
liike-elaman palvelut seka esimerkiksi asuntojen vuokraus ja hallinta (7,5 prosenttia
vuoteen 2050 mennessa). Muun teollisuuden tuotteiden (konepajateollisuus, ajo-
neuvojen valmistus, puutuotteiden valmistus ja elintarviketeollisuus) kasvuvaikutuk-
set ovat 5 prosenttiyksikkéa arvonlisén kautta syntyvasta noin 32 prosentin kas-
vusta. Julkisten palvelujen (mm. hoivasektorit) kautta syntyva kasvu on 3 prosenttia
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ja kaupan kautta kasvua syntyy 2 prosenttiyksikkéa. Kuljetustoimialojen vaikutus on
noin 1,8 prosenttia, ja sahko- ja lampdhuollon kasvua noin prosentin verran
vuoteen 2050 mennessa. Arvonlisén kautta tarkasteltuna monet teollisuudenalat
nayttaytyvat siis keskeisina kasvun ajureina.

Kuva 15. Toimialojen arvonlisan vaikutus kansantuotteeseen perusskenaariossa.
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Seuraavassa kuvassa (Kuva 16) tarkastellaan kasvuvaikutuksia toisaalta kysynnén
kayttoerien ja tuoteryhmien kautta, toisaalta toimialojen arvonlisén kautta. Kuvasta
nahdaan, ettd yksityiset palvelut ovat kulutuksen kautta syntyvista kasvuvaikutuksista
suurimmat; viennin kautta taas muu teollisuus (ajoneuvot, konepajateollisuuden tuot-
teet) on suurin. Monen vientiteollisuuden tuoteryhman viennin kasvuvaikutus sen si-
jaan jaa negatiiviseksi. Osittain tAma johtuu vuoden 2020 aikana tapahtuneesta pudo-
tuksesta, joka nakyy viela vuonna 2040 eréaiden toimialojen osalta. Arvonlisan kautta
(joka ei sisélla hyddykeverojen kasvuvaikutusta, mutta kyllakin tuotannon verojen

ja -tukien) suurin vaikutus syntyy yksityisten ja julkisten palvelujen ja rakentamisen
toimialoilta. Myds kaupan vaikutus on suuri, vaikka se ei kansantuotteen kayttderissa
suoraan naykaan — kaupan alojen merkitys on tuotteiden valittdmisessa valmistajilta
kuluttajille. Myds huoltotoiminnalla on kaupan aloilla suuri merkitys.
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Kuva 16. Kansantuotteen kasvuhajotelma perusskenaariossa yhteensa vuosina 20202050,
hyodykkeet ja toimialat.
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5.2 limastolain paastovahennysvaihtoehtojen
kansantaloudelliset vaikutukset

liImastolain KHK-paéastojen rajoitusskenaariot perustuvat WEM-skenaarioon ndhden
uusista toimenpiteista energiantuotannossa ja teollisuudessa seka liikenteessé ja
rakennusten lammityksessa (vrt. luku 4). Kansantaloudellisessa arvioinnissa otetaan
lahtokohdaksi TIMES-VTT -mallilla tehtyjen laskelmien tulokset polttoaineiden ja
energiantuotannon ja -kulutuksen muutoksista eri sektoreilla sek& ne investoinnit,
joita muutoksen toteuttaminen vaatii. Keskeiset lahtokohtaoletukset ovat siten:

e TIMES-VTT -mallin arviot energiantuotannon uusiutumisesta (poltto-
aineiden kayttd, investoinnit uusiutuvaan energiaan ja ydinvoimaan).

e TIMES-VTT -mallin arviot rakennussektorin ja keskeisten teollisuuden-
alojen energiankaytdn uusiutumisesta (polttoaineet, investoinnit).
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Liiketeen osalta arvio kayttaa liikenne- ja viestintaministerion (LVM) vahabhiilitiekarttaa
WEM- ja WAM-skenaarioiden muodostamiseen, jossa keskeinen muutos on ajoneu-
vokannan séhkdistyminen jo 2020-luvun kuluessa (LVM, 2021).

Vaikutukset kansantalouteen syntyvét tarvittavien toimien aiheuttamista lisdkustan-
nuksista, jotka kasvavat kiristyvien paastdjen vdahennystavoitteiden my6ta. Kustan-
nukset kattavat ennen kaikkea lisinvestoinnit energiateknologiaan. Investoinnit uu-
distavat talouden tuotantorakennetta, josta syntyy merkittdvaa tehostumista ja myos
uusia mahdollisuuksia, kun energiatalous sahkoistyy, ja sahkodn tuotanto muuttuu
paastottomaksi. Uudet teknologiat korvaavat fossiilisia myds tuotannossa, jolloin
tuotannon energia- ja materiaalitehokkuus kasvavat.

Arvioissa ei ole ollut mahdollista kovin kattavasti ottaa huomioon toimenpiteiden
kaynnistamiseksi tarvittavia taloudellisia kannustimia esimerkiksi investointitukien ja
paastoverotuksen osalta. TIMES-VTT -mallin tuloksista on paateltavissa, ettd huomat-
tavien paastdvahennysten saavuttaminen nopeassa aikataulussa johtaa paastova-
hennysten rajakustannusten kasvuun huomattavasti EU:n paastdoikeuksien oletettua
hintatasoa korkeammaksi. Tasta syysta on luultavaa, etta myo6s kotimaista paastove-
rotusta jouduttaisiin tiukentamaan, jotta syntyisi toimenpiteiden vaatima taloudellinen
kannustin. Samoin nayttaa selvalta, ettd monet vaadittavista investoinneista vaatisivat
tukea toteutuakseen nopeassa aikataulussa. Taloudellisessa tarkastelussa oletetaan,
etta paastoverotus kiristyisi paastdoikeuden hintaa nopeammin, mutta ei kuitenkaan
TIMES-VTT -mallinnuksen arvioinnin mukaiselle hyvin korkealle tasolle.

5.2.1 55 % paastovahennysskenaario

Mallinnuksen tuloksia tarkastellaan alla skenaario kerrallaan. Alla (Kuva 17) on
esitetty 55 % paastovahennysskenaarion tulokset kansantuotteen tarjontaerien
kasvuhajotelmana. Lisdinvestoinnit kohdistuvat padasiassa jalostuksen toimialoille
ja rakentamiseen, mutta koska ne ovat varsin suuria, syrjayttavat ne investointeja
muualla taloudessa. Pidemmalla tahtaimelld uudistuva ja tehostuva tuotantorakenne
nostaa kokonaistuottavuutta, mik& kompensoi lisdkustannuksia.
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Kuva 17. Kansantuotteen tarjontaerien kasvuhajotelma vuosina 2020-2050
-55 % laskentatapauksessa, %.
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Seuraavaan kuvaan (Kuva 18) on kuvattu kysyntaerien kasvuhajotelma -55 % -ske-
naariossa. Vaikutukset kansantuotteeseen ovat monilta osin positiivisia talla tavoite-
tasolla, kun lisainvestoinnit kasvattavat kansantuotetta. Paastdjen vahennysten lisé-

hinta leikkaa kuitenkin kotitalouksien ostovoimaa, jolloin kulutuskysynta laskee.
Vuoteen 2030 mennessa kulutuskysynta laskee noin 0,7 prosenttia perusskenaarioon
verrattuna ja vuoteen 2050 mennessa noin 2,7 prosenttia, mika pienentaa kansantuo-
tetta noin 0,5 prosentilla vuonna 2030 ja noin 2 prosentilla vuonna 2050.

Kuva 18. Kansantuotteen kasvuhajotelma vuosina 2020—2050 -55 % laskentatapauksessa, %.
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Alla esitetyssa kuvassa (Kuva 19) tarkastellaan talouden rakennemuutoksesta
aiheutuvia kasvuvaikutuksia vuonna 2030. Suuret investoinnit kohdistuvat raskaaseen
teollisuuteen, likenteeseen ja energiasektorille, ja ne mahdollistavat naiden toimialo-
jen kasvun perusskenaarioon verrattuna. Teollisuuden kasvu toteutuu lahinna viennin
kautta. Suurin muutos syntyy kuitenkin 6ljytuotteiden kulutuksen laskusta (kasvu-
vaikutus -0,5 prosenttiyksikk9d) ja sahkon kysynnan kasvusta (kasvuvaikutus 0,6 pro-
senttiyksikk6a). Kotitalouksien ostovoiman heikkeneminen nakyy myds muun valmis-
tuksen tuotteiden kysynnan laskuna, joka supistuu. Liséksi monien palveluiden
kysynta jaa perusskenaariota pienemmaksi. Tahan ryhmaan kuuluu monia kulutus-
hyddykkeitd, joiden tuonti supistuu. Taméa kasvattaa kansantuotetta lahes puolella
prosentilla. Rakennemuutos nakyy myos tyollisyydessé (kuva 20). 2030-luvulla,

kun investointeja on kaynnissa samanaikaisesti monella sektorilla, tydllisyys kasvaa
noin 10 000:11&, mutta 2050 mennessa tyollisten maara on noin 2500 perusskenaa-
riota pienempi. Jalostukseen syntyy uusia tyopaikkoja 11 000 ja alkutuotantoon noin
4 100, mutta palveluista poistuu noin 18 000 ty6paikkaa.

Kuva 19. Kysyntaerien ja arvonlisan kasvuhajotelma vuonna 2030 -55 % laskentatapauksessa,
%.
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Kuva 20. Tyollisten maaran muutos -55% laskentatapauksessa.
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5.2.2 60 % paastovahennysskenaario

Alla esitettysséa kuvassa (Kuva 21) on kuvattu tarjontaerien kasvuhajotelma -60 %
-skenaariossa. Vaikutukset kansantuotteeseen ovat monilta osin positiivisia viela
tallakin tavoitetasolla vuoteen 2030 saakka, mutta vuoteen 2050 mennesséa kansan-
tuote on reilun prosentin perusskenaariota pienempi. Kysyntaerien kasvuhajotelmasta
(Kuva 22, kuva 23) nakyy, etta lisdinvestoinnit energiasektorilla ja teollisuudessa kas-
vattavat kansantuotetta 20-luvulta 40-luvun puolivaliin, mutta paéstdjen vahennysten
lisdhinta leikkaa kotitalouksien ostovoimaa, jolloin kulutuskysynté laskee. Kotitalouk-
sien kulutus taso on 1,4 prosenttia perusskenaariota pienempi vuonna 2030 ja 3,8 pro-
senttia vuonna 2050, jota vastaava kasvuvaikutus on -2 prosenttiyksikk6d vuonna
2030 ja -2,7 vuonna 2050. -60 % -skenaariossa investoinnit suuntaavat taloutta jalos-
tuksen suuntaan -55 % -skenaariota aiemmin, ja nopeampi paéastdjen vahentdminen
leikkaa ostovoimaa selvemmin. Tyo6llisyys kasvaa erityisesti rakentamisessa, energian-
tuotannossa ja jalostuksessa, mutta pienenee monissa palveluissa. Teollisuuden tydlli-
syys kasvaa noin 6 600:114, alkutuotannossa noin 1 300:lla ja energiantuotannossa yli
9 000:114, mutta palveluista, kaupasta ja liikenteesta haviaa lahes 30 000, ja kokonai-
suudessaan tyéllisyys jaa vuonna 2050 noin 13 600 perusskenaariota pienemmaksi.
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Kuva 21. Kansantuotteen tarjontaerien kasvuhajotelma vuosina 2020—2050

-60 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 22. Kansantuotteen kysyntéerien kasvuhajotelma vuosina 2020—2050

-60 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 23. Kysyntaerien ja arvonlisan kasvuhajotelma tuoteryhmittain vuonna 2030
-60 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 24. Tyéllisten maaran muutos -60 % laskentatapauksessa.
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5.2.3 65 % paastovahennysskenaario

Seuraavaan kuvaan (Kuva 25) on koottu tarjontaerien kasvuvaikutukset -65 % -ske-
naariossa. Kansantuote jad 2030 mennesséa 0,5 prosenttia perusskenaariota alem-
maksi ja vuonna 2050 noin 1,5 prosenttia. Tarjontaerien kautta tarkasteltuna merkitta-
vin kasvuvaikutus syntyy hyddykeverokertymén laskusta, joka liittyy fossiilisen ener-
gian kayton nopeaan vahenemiseen, jota ei tdssa oleteta kompensoitavan muulla
hyddykeverotuksella. Kysyntéerien kasvuvaikutuksista (Kuva 26, Kuva 27) kotitalouk-
sien kulutuksen lasku on selvésti suurin. Kulutuksen taso laskee vuoteen 2030 men-
nessa noin 3,2 prosenttia, jonka kasvuvaikutus kansantuotteeseen on noin -2 prosent-
tia. Vuonna 2050 kulutuksen kasvuvaikutus on jo noin -5,2 prosenttia. Tuonti laskee
selvasti, mika kasvattaa kansantuotetta parisen prosenttia jo 2020-luvulla ja vuoteen
2050 mennessa lahes nelja. Talouden rakennemuutos nakyy 2030-luvulta alkaen
my®ds viennin positiivisena kasvuvaikutuksena, kun uudistuneen tuotannon kilpailu-
kyky kohenee. Tarkasteltaessa tyollisyysvaikutuksia (Kuva 28) ndhdaan, etta teolli-
suuteen syntyykin 2050 mennessa lahes 20 000 tyopaikkaa ja alkutuotantoon noin
3100 seké energiantuotantoon noin 10 700. Palvelujen tydpaikkojen lukumaara
pienenee kuitenkin noin 50 000:l1& perusskenaarioon verrattuna, ja tyollisten maara
jaéa 15 000:11a perusskenaariosta vuonna 2050.

Kuva 25. Kansantuotteen tarjontaerien kasvuhajotelma vuosina 2020—2050
-65 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 26. Kansantuotteen kysyntéerien kasvuhajotelma vuosina 2020—2050
-65 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 27. Kysyntaerien ja arvonlisan kasvuhajotelma tuoteryhmittain vuonna 2030
-65 % laskentatapauksessa, %.
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Kuva 28. Tyollisten maaran muutos -65 % laskentatapauksessa.
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6 Johtopaatokset

Téssa raportissa on esitetty Suomen ilmastolain paivitykseen liittyvia paastovahen-
nystavoitevaihtoehtojen laskennallisia vaikutusarvioita Suomen energia- ja kansan-
talouteen seka kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen eri paastosektoreilla.
Vaikutusarviot laadittiin kolmelle skenaariolle, joiden keskeinen ero liittyi vuodelle
2030 asetettuun KHK-péaastovahennystavoitteeseen:

e Kumulatiiviset KHK-p&astot noin 79 Mt vuosina 2020-2050.

o KHK-paastovahennystavoite v. 2030 55 %, 60 % ja 65 %
(vrt. 1990-taso). Taakanjakosektorin KHK-paastttavoite -47 %
(vrt. 2005-taso) kaikissa laskentatapauksissa ja olettaen
nykyinen jako paastokauppa- ja taakanjakosektorien valilla.

e Suomi saavuttaa hiilineutraaliuden vuonna 2035, KHK-paasto-
tavoite asetettu kaikille tapaustarkasteluille samaksi olettaen
21 Mt CO»-ekv. maankayton nettonielutasoksi kaikissa
laskentatapauksissa.

e 2040 paastovahennystavoite 80 %, paitsi 55 % -tapauksessa
83 %, jotta kumulatiiviset KHK-paastot eivat ylity.

e 2050 paastovahennystavoite vahintaan 90 %.

Laadittujen vaikutusarvioiden perusteella voidaan todeta, ettda 55 % tavoite vuonna
2030 voitaisiin saavuttaa niilla ilmasto- ja energiapoliittisilla toimilla, jotka on sisally-
tetty HIISI-hankkeessa laadittuun WAM-skenaarioon, joka on laadittu osana valmis-
teilla olevien ilmasto- ja energiastrategian seka KAISU:n vaikutusarvioita. Tarkastel-
taessa KHK-paastdjen vahentamisen marginaalikustannuksia nadhdaan, etta 55 %
tarkastelussa marginaalikustannukset nousevat noin 70 €/t CO tasolle. Jos verra-
taan tata nykyiseen paastooikeuden hintaan 50 €/t CO; voidaan todeta, ettéa suuri
osa paastokauppasektorin KHK-paastdévahennystoimista voisi toteutua markkina-
ehtoisesti, mikali paastéoikeuden hinta viela nousisi vuoteen 2030 mennessa.

60 % ja 65 % -tarkasteluissa vuoden 2030 marginaalikustannukset nousevat yli

2-3 kertaisiksi kuvastaen tilannetta, jossa KHK-paastévahennyskeinot ovat rajalliset.
TIMES-VTT -mallinnus huomioi infrastruktuurin uusiutumisen hitauteen liittyvat rajoit-
teet ja toisaalta -47 %:n oletettu taakanjakosektorin tavoite on jo hyvin haasteellinen,
mikali maataloussektorille ei synny isoja muutoksia maanviljelyskaytantdihin seka
kotieldinten ruokintaan ja méaariin tai mikali liikenteen péastot eivat kdanny nopeaan
laskuun esimerkiksi likennesuoritteiden laskiessa merkittavasti. Kuvassa 7 on esi-
tetty KHK-paastojen kehitys jaoteltuna paastokauppa- ja taakanjakosektorien vélille.
Kuvasta ndhdéén taakanjakosektorin KHK-paastdjen osuuden kasvu Suomen koko-
naispaastdtaseeseen nahden. Paastdoikeuden hintachjauksella on siten pieneva
merkitys, mikali pAastbkauppaa ei laajenneta nykyisesta.
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Kaikissa tarkasteluissa vuoden 2030 tiukennettu KHK-pééstttavoite edellyttéisi eri-
tyisesti energiantuotannon ja teollisuuden CO»-paastdjen vahentamista verrattuna
sekd WEM:in etté 60 % ja 65 % tarkasteluissa myos HIISI-hankkeessa laadittuun
alustavaan WAM:in. Energiasektorin osalta KHK-tavoitteen tiukennus nakyy kasva-
vana sahkén tuontina vuosina 2025-2030, mutta taméan jalkeen uusiutuvan sahkoén-
tuotannon kasvu ja uusi ydinvoima kattavat kasvavan s&hkon kysynnén. Kannattaa
kuitenkin huomata, etta tassa esitetyt sahkoén kysynnan kasvut ovat varsin maltilli-
set verrattuna joihinkin muihin arvioihin, vaikka myds TIMES-VTT -mallin optimoin-
nin tuloksena yhteiskunnan sahkoéistyminen on ilmeistd, mutta toisaalta myos ener-
giankaytto tehostuu merkittavasti kaikilla energiasektoreilla. llmastopaneelin julkai-
sema muistio sahkon roolista Suomen KHK-paéastdjen leikkaamisesta esitti sdhkén
tuotannolle arvioita vuoteen 2050 (Lund ym., 2021). Arviot vaihtelivat noin 120 TWh
tasosta (Business as Usual) 160—-180 TWh:in (vahvempi séhkdistyminen) ja jopa
225-240 TWh tasolle (a@arimmainen sahkodistdminen). Tassa raportissa esitetyt
arviot paatyivat noin 120 TWh arvioon sdhkon kokonaishankinnasta, joka toisaalta
on verraten lahella esimerkiksi Afryn (Forsman ym., 2021) laatimia arvioita.

Ehka keskeisin epavarmuustekija erityisesti vuoden 2030 osalta liittyy teollisuuden
KHK-péaastojen vahenemiseen suurissa KHK-paastdjen pisteldhteissa riittavan
nopeasti. Tassa tydssa ei kuitenkaan ole otettu kantaa tarvittaviin ohjauskeinoihin
investointien aikaansaamiseksi. Laskelmissa esimerkiksi oletettiin, ettd Raahen
teréstehtaan vetypelkistys toteutuisi ensimmaisen masuunin osalta jo vuoden 2030
tienoilla. Toisaalta Porvoon mineraalidljyn jalostukseen ja sementtiteollisuuteen
oletettiin investoitavan hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin (CCS) jo vuoden
2030 tienoilla. Porvoon jalostamolla hiilidioksidi otetaan jo nykydan talteen vedyn
tuotannon yhteydessa, mutta se hyddynnetaan teollisuuskaasuna, joka vapautuu
kaytettdessa takaisin ilmakehaan. 60 % ja 65 % tapauksissa CCS:n avulla vahen-
nettiin CO»-paastdja noin 2—4 Mt vuonna 2030. Vuoden 2040 jalkeen erityisesti
BECCS, eli tekniset keinot saavuttaa negatiivisia KHK-paastoja, korostuvat ja
vuoteen 2050 mennessd BECCS:n avulla saavutetut KHK-péaéastovahennysmaaréat
kasvavat 9-10 Mt:in vuodessa kaikissa tarkasteluissa. Teollisuuden kehitysarvioi-
den osalta kannattaa kuitenkin myés muistaa, ettd WEM-skenaarion oletusten
mukaisesti kaikilla teollisuussektoreilla tuotannon volyymit kasvoivat, mika luonnolli-
sesti kasvattaa myds ns. paastokuilua. Ainoastaan mineraalidljyn jalostuksessa ole-
tettiin lievaa laskevaa trendié tuotantomaarissa.

Kaikille laskentatapauksille yhteinen 47 %:n véhennystavoite taakanjakosektorilla
vuonna 2030 verrattuna vuoden 2005 paastoihin nakyy tuloksissa myds huomatta-
vana liikkenteen paasttjen védhenemisena. Raportissa esitettyjen laskelmien mukaan
taakanjakosektorin -47 %:n tavoite on jo hyvin tiukka ja selvasti haasteellisempi saa-
vuttaa kuin -55 %:n KHK-paastdjen kokonaistavoite. Tassa tulee kuitenkin huomata,
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etté taakanjakosektorille ei ole oletettu laskelmissa joustokeinojen hyddyntamismah-
dollisuutta. Skenaariotulosten mukaan myds vuoden 2030 jalkeen taakanjakosektorin
KHK-paéstot véahenevat kaikissa kolmessa tapauksessa saman verran. Paastot vahe-
nevat vuonna 2035 noin 58 % ja vuonna 2040 noin 69 % vuoden 2005 vertailutasosta.

Tarkasteltaessa vaikutuksia kansantuotteeseen, 55 % -skenaarion vaikutukset ovat
monilta osin positiivisia, kun lisdinvestoinnit kasvattavat kansantuotetta. Paastdjen
vahennysten lisahinta leikkaa kuitenkin kotitalouksien ostovoimaa, jolloin kulutusky-
synté laskee. Suuret investoinnit kohdistuvat raskaaseen teollisuuteen, liikenteeseen
ja energiasektorille ja ty6llisyys kasvaa noin 10 000:1l& vuonna 2030, mutta 2050 men-
nessa tyollisten méara on noin 2 500 perusskenaariota pienempi. 60 % -skenaariossa
vaikutukset kansantuotteeseen ovat monilta osin viela positiivisia 2030 saakka, mutta
vuoteen 2050 mennessa kansantuote on reilun prosentin perusskenaariota pienempi.
Tyollisyys kasvaa samoilla sektoreilla tassakin tapauksessa, mutta palveluista, kau-
pasta ja liikenteestd haviaa lahes 30 000 tydpaikkaa, ja kokonaisuudessaan tyollisyys
vuonna 2050 jaa noin 13 600 perusskenaariota pienemmaksi. 65 % -tapauksessa
kansantuote jaa jo 2030 mennessa 0,5 prosenttia perusskenaariota alemmaksi ja
vuonna 2050 noin 1,5 prosenttia. Vastaavasti negatiiviset vaikutukset tyollisyyteen
ovat myds suuremmat kuin muissa tarkasteluissa.

Esitettyjen laskennallisten analyysien perusteella ja laskelmien taustaoletuksilla

55 % -tapaustarkastelu nayttaytyisi taloudellisten tarkastelujen nédkdkulmasta opti-
maalisimmalta. Toisaalta KHK-paastovahennyspolku HIISI-hankkeessa laaditussa
alustavassa WAM-skenaariossa paatyy vajaaseen 58 % KHK-paastovahennykseen
vuonna 2030 (1990-tasoon verrattuna), kun tavoitteena on hiilineutraalisuus vuonna
2035. Ero WEM-skenaarioon, jossa on huomioitu nykyinen paastéoikeuden hintataso
(I. WEM-S), on myo6s vahainen. Keskeisin haaste liittyykin oletettuun 47 % taakan-
jakosektorin KHK-paastotavoitteesseen (2005-tasoon verrattuna), joka edellyttaa
merkittavia lisatoimia paitsi liikenteessa myds rakennusten erillislammityksessa ja
tyokoneiden osalta.

Suomalaiset toimialat ovat laajalti sitoutuneet vuodelle 2035 asetettuun hiilineutraali-
suustavoitteeseen, joka nakyy toimialojen vahabhiilitiekartoista®. Tiekartoissa ei kuiten-
kaan kerrota riittdvan kattavasti ja yksityiskohtaisesti, mitkd investoinnit teollisuus on
sitoutunut toteuttamaan markkinaehtoisesti ja kuinka suureen osaan investoinneista
edellytetdan valtion tukea. Toisaalta, mikali teollisuus toteuttaisi vaadittavat investoin-
nit vuoteen 2030 mennessa ja lisdksi tarjolla olisi riittavasti CO»-paadstétdnta sahkoa,
kunnianhimoisempi KHK-paéstotavoite voisi edistdéd myds Suomen seké suomalais-

3 Ks. https://tem.fi/tiekartat
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ten tuotteiden palveluiden houkuttelevuutta ja markkina-asemaa. Taman saavutta-
miseksi tarvitaan siten selkeitad ja johdonmukaisia ohjaustoimia seka riittdvia panos-
tuksia tutkimukseen, kehitykseen, suuren kokoluokan demonstraatioihin ja koulutuk-
seen. Tassa tydssa ilmastolain padstévahennystavoitteiden vaikutusarvioita ei
mydskaan tarkasteltu oikeudenmukaisuusnakdkulmasta, joka vaatisi lisatutkimusta.
Vaikutusarvioista néhdaan, ettd nopeasti tiukentuvat ilmastotavoitteet vauhdittavat
yhteiskunnan rakennemuutosta, jolla on vaikutusta eri toimialojen tydllisyyteen,
kuluttajien ostovoimaan ja kokonaisvaltaisesti Suomen hyvinvoinnin kehitykseen.
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