G Lt
) University

SUOMI ENERGIAMURROKSESSA — MITEN PARHAITEN VAHENNETAAN
ENERGIANTUOTANNON PAASTOJA?

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan kandidaatintyd

2024

Noora Savolainen

Tarkastaja: Professori Esa Vakkilainen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Energiatekniikka

Noora Savolainen

Suomi energiamurroksessa — Miten parhaiten vihennetain energiantuotannon

paastoja?

Energiatekniikan kandidaatintyd

2024

39 sivua, 2 kuvaa ja 1 taulukko
Tarkastaja: Professori Esa Vakkilainen

Avainsanat: Kasvihuonekaasupaistot, fossiiliset polttoaineet, uusiutuva energia, energiapo-
litiikkka, energiastrategia, ilmastostrategia, sektori-integraatio, energiatehokkuus

Tédssd kandidaatintydssd kisitelldin Suomen energiantuotannon pédstdjen vdhentdmisté
energia- ja ilmastopoliittisesta ndkokulmasta. Tydssé esitellddn Suomen energia- ja ilmasto-
politiikan nykytilanne, viimeisimmaét toimintastrategiat seké niiden vaikutusarviot. Tyon tar-
koitus on toimia tiivistelmédna energiantuotannon merkittavimmistd paédstonléhteista ja rat-
kaisuista pddstdjen vihentaimiseen. Tyon pohjana on kéytetty energiapolititkan nykytilan-
netta kuvaamaan Sanna Marinin hallituksen vuonna 2022 laatimaa Hiilineutraali Suomi
2035-ilmasto- ja energiastrategiaa.

Energiantuotannon pééstdjen vihentdmisessé keskitytadn erityisesti fossiilisten energiantuo-
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This bachelor's thesis discusses the reduction of emissions from Finland's energy production
from a political perspective. The thesis presents the current state of Finland's energy and
climate policy, the latest action strategies, and their impact assessments. The purpose of the
work is to serve as a summary of the most significant sources of emissions in Finland's en-
ergy production and the solutions for reducing these emissions. The basis of the work is the
Carbon Neutral Finland 2035 - climate and energy strategy, prepared by Sanna Marin's gov-
ernment in 2022, which describes the current state of Finnish energy politics.

In reducing emissions from energy production, the focus is particularly on replacing fossil
energy production methods with renewable energy. The most effective means of limiting the
use of fossil fuels can be considered the economic burdens caused by their use, such as the
EU's emissions trading system and national energy taxes. Among renewable energy produc-
tion methods, the most promising to replace the capacity of fossil energy production plants
are wind and solar power, and biofuels especially in heat production. The thesis also empha-
sizes the importance of efficient electricity transmission networks, sector integration, and
the roles of energy efficiency in enabling a carbon-neutral energy system.
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1 Johdanto

Suomen ilmastolaissa (Finlex, 10.6.2022/423) on madiritty tavoite, jonka mukaan vuonna
2035 kasvihuonekaasupééstot saavat olla enintdén yhtd suuret kuin hiilinielujen poistamat
kasvihuonekaasumaidrit. Tdmin tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan raskas poliittinen, ta-
loudellinen ja sosiaalinen energiamurros. Poliittisia toimia energiamurroksen aikaansaa-
miseksi on jo tehty muun muassa muodostamalla ilmasto- ja energiastrategiat suuntavii-

voiksi kohti hiilineutraalia Suomea.

Energiamurrokseen sisiltyy kolme osa-aluetta: fossiilisen energiantuotannon poistaminen
Suomen energiajirjestelmaistd, uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisddminen seké ener-
giankulutuksen vihentdminen. Kaikkia ndistd kolmesta tekijésti tarvitaan, jotta hiilineutraa-
liustavoitteeseen olisi mahdollista padstd. Kun pohditaan keinoja pééstdjen vahentdmiseksi,
tulee asiaa tarkastella sekd suoraan teknisestd nidkokulmasta ettd laajemmasta poliittisesta
nikokulmasta. Tekninen ndkdkulma kattaa alleen uusien paéstdttomien energiantuotanto-
keinojen kehittamistyon sekd erilaiset tekniset keinot pddstdjen vahentdmiseksi, esimerkiksi
muutokset voimalaitosten prosesseihin tai polttoaineisiin. Poliittisella ndkdkulmalla taas tar-
koitetaan energiamurrosta koskevia poliittisia linjauksia ja kansainvilisid sopimuksia, jotka
toimivat ohjeina sekd suuntaviivoina paéstotavoitteisiin pddsemisessd ja madrdavit, milla

keinoilla ja aikataululla energiajérjestelméa on ldhdettivd muuttamaan.

Tassd tyossd tarkastellaan keinoja energiantuotannon pédstdjen vahentdmiseen poliittisesta
ndkokulmasta. Tarkoitus on kisitelld jo olemassa olevia energia- ja ilmastopoliittisia strate-
gioita seka linjauksia, ja esittdd niiden pohjalta optimaalisin kokonaisuus pédstotavoitteiden
saavuttamiseen. Tarkastelu on rajattu Suomen alueelle. Tyossd kdydddn lapi kaikki kolme
energiamurroksen osa-aluetta ja esitelldén perusteltuina toimivimmat keinot kunkin osa-alu-
een edistdmiseen seki niitd rajoittavat tekijt. Rajoittavilla tekijoilld tarkoitetaan niité poliit-
tisia, taloudellisia ja sosiaalisia tekijoitd, jotka madrdavét esimerkiksi, kuinka paljon mitikin
uusiutuvaa energiantuotantomuotoa voidaan lisdtd Suomen energiajdrjestelmaiin, miksi fos-
siilisista polttoaineista luopuminen ei ole yksinkertainen ja nopea prosessi ja mihin asti ener-

giankulutusta voidaan vdhentdd realistisesti ilman negatiivisia vaikutuksia.



2 Suomi energiamurroksessa

Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi vaaditaan merkittdvid toimia erityisesti energiasekto-
rilla. Vuonna 2022 energiantuotanto kattoi yli 70 % Suomen kasvihuonekaasupdistoista
(SVT, 2023a). Vaadittavia muutoksia energiasektorilla ovat erityisesti fossiilisista polttoai-
neista luopuminen, uusiutuvaan energiantuotantoon panostaminen seké energiankulutuksen

hillitseminen.

Energiamurroksen onnistuminen vaatii mahdollisimman sulavan ja nopean siirtymén téysin
uusiutuvaan energiantuotantoon, muutoksia poliittisiin linjauksiin seké kansalaisten aktiivi-
suutta ja motivaatiota kiinnittdd huomiota energiankulutukseen. Poliittista osa-aluetta ohjaa-
vat erilaiset kansainviliset ilmastosopimukset sekd Euroopan Unionin ilmastopolitiikka, joi-
den pohjalta Suomen omat energiapoliittiset tavoitteet on mééritetty ilmastolakiin. Ilmasto-
lain (Finlex, 10.6.2022/423) mukaan kokonaiskasvihuonepaistdjen tulee vihentyd vuoteen
2030 mennessid 60 %, vuoteen 2040 mennessé 80 % ja vuoteen 2050 mennessé vahintdin 90

% vuoden 1990 referenssitasosta.

Kasvihuonekaasupédistoihin kuuluvat merkittdvimman, eli hiilidioksidin, lisdksi myds me-
taani ja typpioksidi. Kasvihuonekaasupiistojen kokonaismédrdd voidaan mitata hiilidioksi-
diekvivalentin avulla, jossa metaani- ja typpidioksidipddstot on suhteutettu hiilidioksidipéds-

téihin selkeyden vuoksi. (SVT, 2024a)

2.1 Suomen energiapolitiikkaa ohjaavat kansainviliset sopimukset

Kansainviliset sopimukset toimivat perustuksina Suomen kansalliselle ilmastopolitiikalle.
Kansainviliset sopimukset madraavét ilmastopolitiikalle universaalit tavoitteet seké aikatau-
lun, jossa Suomenkin ilmastopoliittisten pdatosten tdytyy toteutua. Merkittdvimmait ja vai-
kutusvaltaisimmat kansainvéliset ilmastosopimukset ovat YK:n ilmastosopimus, YK:n il-

mastosopimukseen kuuluva Kioton pdytékirja sekd Pariisin ilmastosopimus.

YK:n ilmastosopimus tehtiin vuonna 1992 ja pantiin tdytdntoon vuonna 1994. YK:n ilmas-
tosopimuksen vahvisti 197 maata. YK:n ilmastosopimuksen tavoite on Finlexin ilmaston-

muutosta koskevan YK:n puitesopimustekstin (61/1994) 2 artiklan mukaan seuraavanlainen:



“Tavoitteena on yleissopimuksen asiaankuuluvien mddrdysten mukaisesti saada aikaan kas-
vihuonekaasujen pitoisuuksien vakiintuminen ilmakehdssd sellaiselle tasolle, ettei ihmisen
toiminnasta aiheudu vaarallista hdiriotd ilmastojdrjestelmdssd.” Lisdksi tavoitteeseen on
kirjattu, ettei tarvittavia muutoksia saa tehdé liian nopeasti, vaan aikatauluttamisessa on otet-
tava huomioon ekosysteemien vaatima sopeutumisaika, jolloin saadaan turvattua elintarvi-

ketuotanto seka kestdva kehitys.

YK:n ilmastosopimus toteaa teollisuusmaiden suuren roolin ilmastonmuutoksessa ja siksi
nimittddkin teollisuusmaat edelldkévijoiksi ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa. So-
pimus kehottaa pyrkiméén padtdksenteossa mataliin kustannuksiin ja mahdollisimman laa-
jaan vaikutusalueeseen sekd valtioiden véliseen yhteistyohon. Vaikka YK:n ilmastosopi-
mukseen ei ole kirjattu lukuarvoja sille, miten suuresti padstdjd tulee vihentdd missékin
ajassa, velvoittaa se sopimusvaltioita laatimaan omat ohjelmansa ilmastonmuutoksen hillit-
semiseksi sekd raportoimaan méérdajoin ohjelmiensa kulusta ja tehdyistd toimista laskel-
mien kera sopimuspuolten konferenssin (Conference of Parties, COP), tarkistettavaksi.

COP-konferensseja pidetddn nykydin vuosittain. (Finlex, 61/1994, 7 artikla)

YK:n ilmastosopimusta tdydentdmidn hyvéksyttiin vuoden 1997 COP:ssa Kioton poyta-
kirja, joka tuli voimaan vuonna 2005. Lisdéntyvit tieteelliset tutkimukset kasvattivat tieta-
mystéd ilmastonmuutoksen vakavuudesta, joten alkuperdisen ilmastosopimuksen keinoja ei
koettu riittdviksi ilmastonmuutoksen hidastamiseen. Kioton pdytékirjaan laadittiin lisdvel-
voitteita kehittyneille maille hiilidioksidipdédstdjen vihentdmiseksi. Poytikirjan ensimmai-
selle velvoitekaudelle vuosille 2008—2012 laadittu tavoite oli 5 %:n lasku hiilidioksidipais-
téissd vuoden 1990 tasoon ndhden. (Finlex, 13/2005)

Kioton poytikirjan toinen velvoitekausi hyvéksyttiin vuonna 2012 Dohan kokouksessa. Toi-
nen velvoitekausi kattoi vuodet 2013-2020, joiden aikana sopimusmaiden tavoitteena oli
yhdessa laskea kokonaiskasvihuonekaasupédstojaan 20 %:lla vuoden 1990 tasoon nidhden.

(Euroopan unionin virallinen lehti, 2015/1339)

Kioton pdytékirjan seuraajaksi laadittiin vuoden 2015 COP:ssa (COP21) Pariisin ilmastoso-
pimus tdydentdméddn YK:n ilmastosopimusta vuoden 2020 jélkeiselle ajalle. Pariisin ilmas-
tosopimuksessa tavoitellaan maapallon keskildmpdtilan nousun pitdmistd alle 2 °C:ssa esi-
teollisen ajan keskildmpétilasta ja pyritddn pysdyttdméédn keskildmpoétilan nouseminen 1,5

asteeseen konkreettisilla toimilla. Pariisin ilmastosopimuksen sopimusvaltioiden tulee



esittdd viiden vuoden vilein tilannekatsauksissa omat kansalliset panoksensa ilmastosopi-
muksen tavoitteiden toteutumisen edistdmiseksi. Kansallisten panosten tulee olla tavoitteel-
lisia ja jokaisen uuden ohjelman olla kehittyneempi kuin edellinen, silld tavoitteena on hyo-
dyntdi jokaisen sopimusvaltion maksimaalinen pééstovihennyspotentiaali. (Pariisin ilmas-

tosopimus, 2015)

2.2 EU:n ilmastopolitiikan keskeisimmét tavoitteet

EU:n ilmastopolitiikka pohjautuu kansainvélisiin ilmastosopimuksiin. Euroopan komissio
on luonut Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden pohjalta EU:n jisenmaiden yhteisen stra-
tegian, jolla pyritddn saamaan aikaan tarvittavat muutokset lampdotilatavoitteiden saavutta-

miseksi.

Euroopan komission vihreén kehityksen ohjelmassa unionin pitkén aikavilin tavoitteeksi on
kirjattu paisti vuoteen 2050 mennessi kasvihuonekaasujen nettopédstoistd kokonaan eroon
ja pyrkid tdimén jélkeen negatiivisiin padstomaériin lisidmalld hiilinieluja. Pitkén aikavélin
tavoite auttaa saavuttamaan Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet kestdvan kehityksen peri-
aatteiden mukaisesti, oikeudenmukaisesti sekd kustannustehokkaasti. Vuoden 2050 tavoit-
teen onnistumisen todenndkdisyyden parantamiseksi ilmastolakiin on kirjattu vilitavoite
vuodelle 2030. Vilitavoitteena on védhentdd vuoteen 2030 mennessd kasvihuonekaasujen
nettopddstdjd vahintddn 55 % vuoden 1990 tasoon ndhden. Tavoitteiden saavuttamiseksi
EU:n jasenmaiden tulee tehdé nopeita ja merkittidvid vahennyksid kasvihuonekaasupadstoi-
hin seka lisdtd hiilinieluja padstomaarien tasapainottamiseksi. [lmastolaissa madrétién, ettd
komission tiytyy laatia vélitavoite myds vuodelle 2040. Vuoden 2040 vilitavoite julkaistiin
helmikuussa 2024 ja se on 90 % padstonvihennys vuoden 1990 referenssitasosta (Euroopan
unionin virallinen lehti, 2024). Osana vuoden 2040 vilitavoitteen laatimista oli my0s ohjeel-
lisen kasvihuonekaasubudjetin luominen kaudelle 2030-2050, joka méérittelee kasvihuone-
kaasupéistojen nettomddridn kyseiselld kaudella. Budjettien laatimisessa kdytetddn padsto-
madrien suureena hiilidioksidiekvivalenttia ja siind otetaan huomioon nettopddstomaérien

liséksi hiilinielujen aiheuttamat paistopoistumat. (Euroopan unionin virallinen lehti, 2021)
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3 Fossiilisen energian kdyton vihentdminen

Fossiilisen energian osuus energian kokonaiskulutuksesta oli Suomessa vuonna 2023 noin
30 %. Tdhén lasketaan myos turve, joka kattaa endd noin 2 % energian kokonaiskulutuksesta.
Muita kéytossd olevia fossiilisia polttoaineita ja niiden osuuksia kokonaiskulutuksesta

vuonna 2023 olivat 6ljy (18 %), hiili (4 %) sekd maakaasu (3,2 %). (SVT, 2024b)

Fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvit kasvihuonekaasupddstdt ovat aina muodosta-
neet ja muodostavat edelleen valtaosan Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispadstoista.
Kokonaispédstoilla tarkoitetaan yhteenlaskettuja hiilidioksidi-, metaani- seka dityppioksidi-
pddstojd, joihin ei lasketa mukaan biohiiliperdisid hiilidioksidipddst6jd ja joista on véhen-
netty nettohiilinielumiérd. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien fossiilisten polttoaineiden,
eli hiilen (kivihiili ja ruskohiili), 6ljyn, maakaasun seké turpeen, poltosta syntyvien kasvi-
huonekaasupddstdjen prosentuaaliset osuudet kasvohuonekaasujen kokonaispéastdistd vuo-
sina 1990-2022. Taulukosta ndhdédén, kuinka merkittdvésti erityisesti hiilen sekd 6ljyn pol-
tosta atheutuvat kasvihuonekaasupiistot vaikuttavat kokonaispédéstdihin. Yhteensa fossiilis-

ten polttoaineiden osuus kokonaispdistdistd on jokaisena tarkasteltavana vuotena yli 70 %.

Taulukko 1. Fossiilisten polttoaineiden polton paistéjen osuus Suomen kokonaispééstdistd

vuosina 1990-2022 (SVT, 2024c)

Vuosi Hiili (%) Oljy (%) Maakaasu (%) Turve (%)
1990 20,5 38,9 7,1 7,9
1995 19,9 35,5 9,0 11,7
2000 18,5 36,5 10,9 9,5
2005 16,1 37,4 11,6 10,8
2010 21,5 32,4 10,6 13,7
2015 14.8 363 7.9 11,1
2020 11,1 39,7 8.5 9,6
2022 142 41,0 46 8.6

Kuvan 1 kuvaajassa nédkyy fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvien kasvihuonekaasu-
padstdjen midrien kehitys polttoaineittain eroteltuna vuosina 1990-2022. Kuvasta ndhdéaan

6ljyn selked johtoasema kasvihuonekaasupiistdjen tuottajana. Oljyn péistdistd suurin osa
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kuitenkin liittyy sen jalostusprosessin kasvihuonekaasupééstdihin sekd rooliin liikenteen
polttoaineena. Tarkastellessa vain sdhkon- ja limmontuotannosta aiheutuvia péaéstoja fossii-

lisista polttoaineista eniten padstdjd aiheuttavat kivihiili sekd maakaasu.
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Kuva 1. Fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvét kasvihuonekaasupdistot vuosina 1990—

2022 (SVT, 2024b)

Fossiilisen energian vihentdmiseksi polttoaineesta riippumatta tehokkain keino on taloudel-
linen rasitus, joka aitheutuu sen kdytostd syntyvien kasvihuonekaasupiéstdjen hinnasta. Fos-
siilisten polttoaineiden kéytolle on asetettu taloudellisesti rajoittavia tekijoitd sekd EU:n laa-

juisesti ettd kansallisella tasolla.

3.1 Paistokauppa

Kasvihuonekaasujen tuottamiseksi kaikilta teholtaan yli 20 MW:n polttolaitoksilta sekd sa-
massa verkossa olevilta pienemmiltd kaukoldmpdlaitoksilta vaaditaan padstolupa sekd pads-

tdjen tarkkailusuunnitelma. Tama on kirjattu padstokauppalakiin. (Finlex, 28.12.2023/1270)

Paastokauppalaki on perustettu Euroopan unionin péddstdkauppadirektiivin mukaisesti kei-
noksi sekd liikenteen ettd energiantuotannon kasvihuonekaasupddstdjen vdhentdmiseen.
Paastokauppaa kdydidn hiilidioksidiekvivalenteissa. Hiilidioksidiekvivalentteihin suhteut-
tamalla pdédstokaupassa huomioidaan myods muut kasvihuonekaasut. Padstokauppaa kdydadn
kausittain, ja jokaiselle kaudelle mééritiédn erikseen ilmastotavoitteiden mukainen pédéstdjen

enimmdismddrd sekd siitd edelleen laskettu myonnettivien pddstdoikeuksien madrd
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kyseiselld kaudella. Pédstdoikeuden ostamalla energiantuottaja saa oikeuden yhden hiilidi-
oksidiekvivalenttitonnin paistdmiseen ilmakehddn sovittuna ajanjaksona. Paastdoikeuksien
kauppa kidydddn yleensd huutokauppaamalla, joten hiilidioksidiekvivalenttitonnien hinta

madrdytyy kausittain kysynnén ja tarjonnan mukaan. (Finlex, 28.12.2023/1270)

Fossiilisen energian kéyton, ja sitd kautta kasvihuonekaasupééstojen, vahentdmiseksi pads-
tokaupassa kdytetddn lineaarista vdhennyskerrointa. Myonnettidvien padstooikeuksien maari
vihenee vuosittain lineaarisen vihennyskertoimen mukaisen prosenttiosuuden verran. Pais-
tokauppalakiin kirjattu vdhennyskerroin vuosina 2021-2023 oli 2,2 %, josta se nostettiin 4,3

%:iin vuosiksi 2024-2027. (Finlex, 28.12.2023/1270)

Yksi padstokaupan periaatteista on padstdoikeuden hinnan suhteuttaminen paéstdjen véhen-
tamistoimien kustannuksiin. Jos paéstdoikeuden ostaminen tulee halvemmaksi kuin kasvi-
huonekaasupddstdjen viahentdminen laitosteknisilld muutoksilla, piédstdoikeuden ostaminen
on kannattavampaa. Jos taas pédédstooikeuden hinta on korkeampi kuin vastaavan kasvihuo-
nekaasupddstomadrdn vihentdmisen kustannukset, on vidhentdmistoimien toteuttaminen

kannattavampaa. (TEM, 6.6.2024)

Kaupattavien paistooikeuksien méérén lineaarinen vihentyminen markkinoilla kaudesta toi-
seen kasvattaa yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin hintaa huutokaupassa. Mitd korkeam-
malle paastdoikeuden hinnat nousevat, sitd useammin tuotantolaitokset joutuvat tilanteisiin,
joissa pédstdjen vihentdmistoimet tuovat vihemman kuluja kuin pédastdoikeuksien ostami-
nen. Tdmad edistdd yleisesti fossiilisia polttoaineita kdyttdvien energiantuotantolaitosten
padstdjen vihenemistd ja johtaa lopulta siihen, ettei energian tuottaminen fossiilisilla poltto-
aineilla ole endi taloudellisesti kannattavaa. Ty0- ja elinkeinoministerion julkaisemassa ja
Sanna Marinin hallituksen laatimassa Hiilineutraali Suomi 2035- kansallisessa ilmasto- ja
energiastrategiassa (2022) EU:n paistokauppaa ja padstooikeuksien hinnan nostamista pide-
tdén tehokkaimpana keinona energiantuotannon padstdjen vihentdmiseen, silld sen on ndhty
vaikuttavan pddstoméériin hyvin voimakkaasti jo tdssd vaiheessa. Padstdoikeuksien hinnan-
nousua vauhditettaessa ongelmaksi muodostuu fossiilisten energialdhteiden korvaaminen
padstottomilld energiantuotantomuodoilla tarpeeksi nopeasti. Téstd syystd muutoksia tehti-
essd on otettava ilmasto- ja padstottomyystavoitteiden ankarien muutosaikataulujen lisdksi
huomioon myds energiainfrastruktuurin kestdvien muutosten vaatima aika, ja loydettava ni-
den vilille erddnlainen kultainen keskitie. Siirtyminen fossiilisista polttoaineista tdysin uu-

siutuvaan energiaan vaatii onnistuakseen my0s pitkille suunniteltua jarjestelmdintegraatiota.
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3.2 Kansalliset ohjauskeinot

Kansallisella tasolla fossiilisen energian kulutusta ohjataan muun muassa verotuksella seké
erilaisilla tuilla ja vdhentdmistoimilla. Energiavero koskee nestemadisid polttoaineita, sidh-
kontuotantoa sekéd joidenkin fossiilisten polttoaineiden tuotantoa. Nestemadisistd polttoai-
neista veronalaisia ovat kaikki moottoripolttoaineet, limmitykseen kéytettdvét hiilivetypolt-
toaineet seké bensiini, useat biopolttoaineet, polttodljyt, lentoliikenteen polttoaineet, meta-
noli, nestekaasu ja eetterit. Jokaiselle veronalaiselle nestemaéiselle polttoaineelle ja niiden eri
muodoille sekd kéyttotarkoituksille on mééritetty omat verotasonsa. Muita valmisteve-
ronalaisia fossiilisia polttoaineita ovat kivihiili, maakaasu, biokaasu, méntyoljy seki poltto-
turve. Polttoaineiden valmistevero koostuu hiilidioksidiverosta sekd energiansisiltoverosta
ja sithen lisdtdén yleensd myds huoltovarmuusmaksu. Sdhkontuotantoon kaytettavét poltto-
aineet kuitenkin vapautetaan polttoaineverosta ja hiilidioksidivero puolittuu polttoaineissa,
joita kdytetddn yhdistetyssd sdhkon- ja limmontuotannossa. Tadméan vuoksi useiden fossiilis-
ten polttoaineiden, kuten korkeimmin verotetun kivihiilen, verotus ei ole loppujen lopuksi
kovin suuri eikd verotuksen nostaminen ole itsessdin tehokas kannustin fossiilisista poltto-

aineista luopumiseen sdhkon- ja limmontuotannossa. (Verohallinto, 2023)

Fossiilisista polttoaineista luopumista kannustamaan on luotu myds energiatukiohjelma yh-
teistyond Tyo- ja elinkeinoministerion sekd innovaatiorahoituskeskus Business Finlandin
kesken. Energiatukiohjelma tukee kansainvilisten, EU:n sisdisten sekd kansallisten ilmasto-
tavoitteiden saavuttamista edistivid hankkeita. Erityisesti tukiohjelmalla pyritddn kannusta-
maan uusia teknologiainnovaatioita seka erilaisia selvitys- ja investointihankkeita. (TEM,

7.6.2024)

3.3 Hiilen energiakdyton kieltolaki

Fossiilisten polttoaineiden merkittdvin rooli Suomessa on séhkdn- ja lammon yhteistuotan-
non polttoaineina sekd huoltovarmuusvarastoina. Erityisesti kivihiilen rooli huoltovarmuu-
den ylldpitdmisessd on merkittidva, silld sen varasointikustannukset ovat alhaiset ja se on
markkinahinnaltaan suhteellisen halpaa. Vuonna 2019 tuli voimaan laki kivihiilen energia-
kayton kieltimisestd vuodesta 2029 alkaen. Laki kieltdd kivihiilen kdyttimisen energiantuo-

tannon polttoaineena kaikissa voimalaitoksissa ja ldmpolaitoksissa. Kivihiiltd voidaan
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kuitenkin edelleen pitdd varmuusvarastoissa, silld vakavissa sdhkon- tai limmontuotannon

hairiétilanteissa kieltolaista voidaan poiketa viliaikaisesti. (Finlex, 416/2019)

Kivihiilen poistuessa energiantuotannon kéytostd kokonaan, tullaan se todennikodisimmin
korvaamaan biomassalla. Lyhyelld aikavililld kivihiilestd biomassaan siirtyminen ei vi-
henné hiilidioksidipddstdjd, mutta koska biomassa sitoo kasvaessaan hiilidioksidia saman
verran kuin sitd polttaessa vapautuu, biomassa on kokonaisuudessaan polttoaineena hiili-
neutraalia. Kaukoldmmon tuotannossa hiili korvataan osittain kasvattamalla lamp&pump-
pujen roolia limmontuotannossa seké lisdamailla biomassaa polttavia lampolaitoksia. Kiel-
lon pitkd voimaantuloaika mahdollistaa biomassaa polttoaineena kdyttdvén kapasiteetin ra-
kentamisen hyvissd ajoin ennen voimaantuloa, jolloin kivihiililaitosten kapasiteettia korvat-
taessa ei ole tarpeen lisdtd muita fossiilisia polttoaineita hyodyntivien 1ampolaitosten kayt-
tod eikd muutoksesta siten aiheudu ylimaérdisid kasvihuonekaasupaistojd. (Eduskunta, HE

200/2018)

Kivihiilen kdytostd poistamisen on laskettu vihentdvin Suomen hiilidioksidipadstdja jopa
miljoonalla tonnilla vuodessa. Kaukoldmpoverkoissa hiilidioksidipddstja aiheutuisi vield
kiellon jélkeenkin, silld hiilen tilalla tultaisiin kdyttiméaén osittain vield muita fossiilisia polt-
toaineita. Silti kokonaisvaikutus ilman puhtauteen Suomessa on suuri kivihiilen kéyttokiel-

lon vdhentdessd my0s rikkidioksidipddstdjd seké typen oksidien padstdja. (TEM, 2019)
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4  Uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisidminen Suomen

energiajirjestelmain

Suomen sdhkontuotannosta jo noin 90 % on fossiilitonta, johon sisdltyy sekd uusiutuva ener-
giantuotanto ettd ydinvoima (SVT, 2023b). Energian loppukulutuksesta pelkén uusiutuvan
energian osuus on yli 40 %. (TEM, 13.3.2024). Ilmastonmuutoksen hidastamisessa uusiutu-
van energian lisddmisen rooli on valtava, silld energian tuotanto ja kulutus aiheuttavat jopa
80 % Suomen kasvihuonekaasupddstdistd (TEM, 2022). [lmastotavoitteiden mukainen tdy-
dellinen irtaantuminen fossiilisesta energiantuotannosta vaatii siind menetetyn energiantuo-
tantokapasiteetin korvaamisen tdysin uusiutuvalla energialla. Uusiutuvan energian kdyton
lisddminen ei pelkdstddn vihennd kasvihuonekaasupdistdjd, vaan se mahdollistaa kehityk-
sen kohti taloudellisesti ja sosiaalisesti kestdvad yhteiskuntaa parantamalla Suomen energia-

omavaraisuutta sekid luomalla uusia tyopaikkoja teknologia-, rakennus- ja suunnittelualoilla.

Kiytetyin uusiutuvan energian muoto Suomessa on biopolttoaineet, joista merkittdvin rooli
on puupolttoaineilla. Vuonna 2023 puupolttoaineet kattoivat 28 % Suomen energian koko-
naiskulutuksesta (MMM, 2024). Bioenergian lisdksi merkittivimpid uusiutuvan energian

muotoja Suomessa ovat vesivoima, tuulivoima sekd maaldmpo.

Tulevaisuudessa siirtyminen tdysin uusiutuvaan energiaan vaatii toimenpiteitd eri energian-
tuotannon sekd kulutuksen osa-alueilla. Uusiutuvaan energiantuotantoon siirtyminen vaatii
fossiilisesta energiasta luopumisen, joka taas vaatii onnistuakseen suuria investointeja uu-
siutuvaan energiaan sekd uuden energiantuotantoteknologian kehitysprosesseihin. Energia-
jarjestelmén tehokkuutta ja hyotysuhdetta parantamaan sekd toimitusvarmuutta takaamaan
tarvitaan taas sektori-integraation kehitysta ja uusien sdhkoverkkojen rakentamista. Uusiu-
tuvaan energiaan siirtymisen tiydellinen onnistuminen vaatii osaltaan myos muutoksia ih-
misten uusiutuvaa energiaa sekd ilmastonmuutosta koskeviin ennakkoluuloihin, silld todel-
liseen muutokseen tarvitaan my0s kansalaisten motivaatiota ja panostusta toimenpiteisiin

kotitalouksien tasolla esimerkiksi energiatehokkuuden edistdmiseksi.
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4.1 Energiapolitiikan linjaukset ja strategiat

Talla hetkelld Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan perustuksena on entisen padédministerin
Sanna Marinin hallituksen vuonna 2022 julkaisema Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen
ilmasto- ja energiastrategia. Nykyinen Petteri Orpon hallitus valmistelee uutta kansallista
energia- ja ilmastostrategiaa, jonka on médaré olla valmis vaikutusarvioineen vuoden 2025

kevailla.

Tamianhetkinen ilmasto- ja energiastrategia kokoaa yhteen kaikki toimet, joilla Suomi pyrkii
osaltaan saavuttamaan EU:n vuodelle 2030 asettamat ilmastotavoitteet sekd vuoden 2035
hiilineutraaliustavoitteen. Strategiassa painotetaan mahdollisimman kustannustehokasta,
vaikuttavaa sekd kestidvdd vihredd siirtymii ottaen huomioon pééstokauppasektorin lisdksi

myds takaanjakosektorin, maankayttosektorin seki hiilinielut. (TEM, 2022)

[Imasto- ja energiastrategiassa on méadritelty suuri méddrd uusia uusiutuvaa energiaa koskevia
poliittisia linjauksia ja siini esitetdén myds ennen strategian julkaisemista jo voimassa olleet
linjaukset. Yksi merkittdvimmisté uusista linjauksista strategiassa on uusi energiatukiasetus,
jossa uusiutuvan energian teknologiahankkeiden edistimiseen varattua rahoitusta nostetaan
entisestddn. My0s pienempien uusiutuvan energian hankkeiden seki energiatehokkuushank-
keiden tukeminen halutaan varmistaa entistd paremmin uusilla rahoitusratkaisuilla. Ener-
giatukiasetus pyrkii tukemaan polttoon perustumatonta lammontuotantoa seké erityisesti jar-
jestelmiintegraatiota sekd energian varastointiratkaisuja, joita ei aikaisemmassa energiatu-
kiasetuksessa huomioitu riittdvisti suhteessa niiden merkittdvyyteen osana vihredi siirty-
méié. Polttoon perustumatonta limmontuotantoa pyritddn edistimiin panostamalla geoter-
miseen energiaan, maalimpoon, lampopumpputeknologiaan sekd hukkalimmon hyddynta-

miseen. (TEM, 2022)

Strategiassa esitetddn linjauksia myos liikenteelle ja erityisesti uusiutuvien polttoaineiden
hyodyntidmiselle liikenteessd. Uusiutuvien polttoaineiden kayttod pyritddn edistiméén jake-
luvelvoitteilla kuten tdhénkin mennessa, tukemalla uusien uusiutuvien polttoaineiden kehi-
tysprosesseja ja niiden lisadmisté jakeluvelvoitteeseen sekd kehittdmailld nykyisten biopolt-
toaineiden kuten biokaasun tuotantoa ja kdyttod. Biokaasun hyddyntdmisen edistdmiseksi on
jo tehty lukuisia toimenpiteitd, kuten erilaisia tukiohjelmia biokaasun jakeluinfrastruktuu-
rille, kaasukédyttoisille raskaan litkenteen ajoneuvoille sekd biokaasun tuotantolaitoksille.

(TEM, 2022)
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Suuri osa ilmasto- ja energiastrategian uusiutuvan energian linjauksista koskee merituulivoi-
mahankkeita sekd tuulivoimaa yleisesti. Merituulivoiman demonstraatiohanke pyritiin to-
teuttamaan hankkimalla sithen EU-rahoitusta. My6s merituulivoiman edellyttdmié hallinto-
prosesseja sekd sdddoksid pyritddn kehittdmiidn yleistajuisempaan suuntaan selkedammaéksi
kannustamaan hankkeisiin investointia. Maatuulivoiman rakentamisen helpottamiseksi ra-
hoitusta lisdtddn tuulivoimaselvityksiin sekd valtakunnallisella ettd kuntien tasolla. Tuuli-
voimarakentamisen kaavoitus- ja luvitusprosesseja pyritddan helpottamaan panostamalla lu-
paviranomaisten kapasiteettiin, jolloin tavoitteena olisi 12 kuukauden enimmaiskesto tarkei-
den investointien lupakisittelylle. Télla hetkelld lupakisittelyn maardajat ovat sdhkontuo-
tantokapasiteetiltaan yli 150kW:n hankkeille kaksi vuotta ja pienemmille yksi vuosi (ELY-
keskus, 2024). (TEM, 2022)

Osana ilmasto- ja energiastrategiaa on myods kansallinen vetystrategia. Vedyn kéytto sille
suunnitellussa mittakaavassa ei ole vield taloudellisesti kannattavaa, mutta vetystrategiassa
luetellaan tarvittavat toimet vetyratkaisujen valmistelemiseen myohempédéd kiyttdonottoa
varten. Uusiutuvalla energialla tuotetun vedyn kdyttod kaavaillaan ensisijaisesti litkkenteessa,
teollisuudessa sekd energiajdrjestelmissd. Vedyn tuotantokapasiteettia pyritddn kasvatta-
maan jopa 1000 MW:n tasolle vuoteen 2030 mennessd, minké vuoksi investointeja tarvitaan

myds vedyn siirtoverkkojen kehittdmiseen. (TEM, 2022)

Energiatehokkuuden osalta ilmasto- ja energiastrategiassa esitettivistd linjauksista suurin
osa koskee jo olemassa olevien energiatehokkuustoimien tulevaisuuden turvaamista seka
toiminnan tehostamista. Energiatehokkuussopimustoiminnan jatkuminen pyritdén varmista-
maan myo0s nykyisen sopimuskauden jdlkeen ja sopimukseen liittyjille luodaan kannustimia
energiatehokkuuden edistimiseksi. Resursseja turvataan Suomen roolin nostattamiseksi
EU:n uusien energiatehokkuutta koskevien asetusten ja direktiivien suunnittelussa sekd
my6hemmin néiden uusien direktiivien toimeenpanon vaatimien energiatehokkuustoimien
mahdollistamiseksi. My0s kansallisella tasolla resursseja kiytetddn riittdvin energiatuen
varmistamiseksi. Kuluttajatasolla pyritddn turvaamaan resursseja riittdvisti toteuttamaan in-
formaatio-ohjaustoimintaa sekd energianeuvonnan antamista, jotta kuluttajat saavat tulevai-
suudessakin ajantasaista, riippumatonta ja todenmukaista ohjausta energiansddstotoimiin
sekd uusiutuvan energian hyddyntdmiseen kotitalouksissa. Linjauksissa pyritdédn edistimiin
myos litkenteen muuttumista entisti energiatehokkaammaksi autokannan sekd koko liiken-

nejirjestelmin muutoksilla. Rakennusten sekd korjausrakentamisen energiatehokkuutta
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tarkastellaan ja niitd koskeviin vaatimuksiin tehddin tarvittavat muutokset. Yleisen kansal-
lisen tason energiatehokkuuden parantamiseksi tehddin myos investointeja uuteen energia-
tehokkaaseen ja — tehokkuutta parantavaan teknologiaan seké pyritddn rahoittamaan uutta

teknologiaa kehittavid toimijoita. (TEM, 2022)

Tarkednd osana ilmasto- ja energiastrategiaa on my0s toimet energian toimitus- ja huolto-
varmuuden turvaamiseksi. Muuttuva energiajarjestelma vaatii toimiakseen yha tehokkaam-
paa ja vahéhiilisempa huoltovarmuutta, joka pyritddn mahdollistamaan integroimalla Suo-
men energiajédrjestelmédn muitakin huoltovarmuuskeinoja nykyisen polttoainevarastoinnin
liséksi. Tulevaisuudessa hyddynnettdvid huoltovarmuuskeinoja ovat esimerkiksi erillinen
vahahiilisesti mahdollistettava ldmpohuolto sekd varmuusvarastoitavien polttoaineiden
vaihtaminen véhéhiilisiin polttoaineisiin. Merkittavénd huoltovarmuuden turvaamiskeinona
on myos jdrjestelmdintegraation systemaattinen kehittdminen, joka poistaa riippuvuuden yk-
sittdisistd energialdhteistd. Mitd enemman eri energialihteitd integroidaan samaan verkkoon,
sitd enemman eri jirjestelmille saadaan mahdollisia varajirjestelmié seké edelleen varajir-

jestelmien varajirjestelmié, jolloin energian huoltovarmuus on turvattavissa. (TEM, 2022)

[lmasto- ja energiastrategiassa esitetddn huoltovarmuuskeskuksen oma toimintastrategia.
Huoltovarmuusstrategian ohjelman tavoitteena on systemaattinen ja toimintaympériston
muutoksiin mukautuva energiayritysten varautumisen kehittdminen. Ohjelman paépainona
on yhteyskunnalle elintdrkeiden kriittisten arvoketjujen erittely ja niiden huoltovarmuusris-
kien tunnistaminen sekd varautumiskeinojen méadrittely. Mahdolliset riskit méaritelldén erik-
seen kansallisella ja alueellisilla tasoilla ja niitd varten laaditaan selkedt suunnitelmat, joissa
vastuut on jaettu selkedsti eri toimijoiden vililld. My0s riskitilanteista toipumiseen pyritdén
panostamaan, jolloin energiajérjestelman palautuminen takaisin normaaliin on nopeampaa.
Jéarjestelmdintegraation kehityksen myota huoltovarmuusorganisaation energiahuoltosektori
on voitu jakaa niin sanottuun poolirakenteeseen, jossa kisiteltdvid pooleja ovat sdhkdpooli,
lampopooli, polttonestepooli sekd kaasupooli. Poolirakenteessa kullekin poolille on luotu
omat huoltovarmuussuunnitelmat, jonka lisdksi poolit on suunniteltu toimimaan yhteis-
tyOssd toistensa kanssa, eli ne voivat parhaimmillaan toimia toistensa korvaajina mahdolli-

sissa riskitilanteissa. (TEM, 2022)
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4.2 Ilmasto- ja energiastrategian vaikutusarviot

Ilmasto- ja energiastrategian vaikutusarviot pohjautuvat suureen méérddn dataa, aineistoja
sekd niiden pohjalta suoritettuja laskelmia. Strategiaa varten suoritettua taustaselvitysta kut-
sutaan HIISI- hankkeeksi (Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto -ja energiapolitiikan toimet
ja vaikutukset), ja tdssd taustaselvityksessd laadittiin vaikutusarviot pédéstosektoreiden li-
sdksi myos thmisille, toimialoille sekd luonnolle. HIISI-hanke saatiin padtdokseen marras-
kuussa 202 1. Hallituksen padtosten energia- ja kansantaloudellisten vaikutusten sekd suorien
kasvihuonekaasuvaikutusten selvittimiseksi ja paivittdmiseksi julkaistiin my6hemmin

vuonna 2022 HIISI- hankkeen jatkoselvitys. (TEM, 2022)

[Imasto- ja energiastrategiassa esitettyjen toimien riittdvyyttd ilmastotavoitteiden saavutta-
miseen on arvioitu kolmen eri skenaarion avulla, joista jokainen ottaa huomioon hieman eri
nikokulmat. Alun perin HIISI- hankkeessa midriteltiin kaksi skenaariota: WEM- ja WAM-
skenaariot. WEM (With Existing Measures) -skenaario edustaa niin sanottua perusskenaa-
riota, jossa otetaan huomioon vain ennen vuotta 2020 toimeenpannut ilmasto- ja energiapo-
liittiset linjaukset. WEM-skenaario ottaa huomioon kehitykset teknologiassa, toimialoilla,
markkinoilla sekd infrastruktuurissa. WEM-skenaarion laskenta on suoritettu seuraamalla
kehityksen ja poliittisten pdatdsten trendejd ja tekemilld niiden pohjalta mallitarkasteluja,
eikd siind ole madritelty kasvihuonekaasupédstoille tiettyjd madréllisid tavoitteita. WAM
(With Additional Measures) -politiikkaskenaario taas ottaa huomioon vuosille 2030, 2040
ja 2050 asetetut ilmastotavoitteet, ja skenaariossa on méadritetty niiden pohjalta kasvihuone-
kaasupaistoille maksimiméirat. Koska WAM-skenaario ei ota huomioon tdméin hetken
muuttuvia poliittisia ohjaustoimia, eiké se siten toimi realistisena kuvana kasvihuonekaasu-
padstdjen kehityksestd, laadittiin Sanna Marinin hallituksen pédétdsten perusteella uusi
WAM-H-skenaario korvaamaan vanhaa politiikkaskenaariota. Uudessa WAM-H-skenaa-
riossa on otettu huomioon myds vuoden 2020 jilkeiset energia- ja ilmastopoliittiset toimet,
joihin sisdltyy myds ilmasto- ja energiastrategiassa linjatut toimet sekd Keskipitkédn aikava-
lin ilmastopolitiikan suunnitelman (KAISU) linjaukset paistokauppasektorin ulkopuolisista
toimenpiteistd. Suurimmat energiapoliittiset erot WAM- ja WAM-H-skenaarioiden vililla
ovat tuulivoiman ja turpeen kiyton kehityksessi. WAM-H-skenaariossa on otettu huomioon
suuresti aikaisempaa vuoden 2020 arviota nopeampi tuulivoiman lisddntyminen. Myds polt-

toturpeen poistuminen energiantuotannon kéytostd on ollut aikaisempia vuoden 2020
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arvioita nopeampaa paistooikeuksien hintojen nousun sekd kysynnidn voimakkaan laskun
myo6td. Molemmat néistd muutoksista on huomioitu vain WAM-H-skenaariossa. WAM-H-
skenaario toimii laskennassa samalla tavalla kuin WEM-skenaario eli ilman mééréllisid kas-
vihuonekaasupééstotavoitteita sekd seuraamalla energia- ja ilmastopoliittisten toimien ai-
heuttamia muutoksia. Ilmasto- ja energiapoliittisen strategian vaikutusarvioiden tarkaste-
lussa olennaisimpia skenaarioita ovat vain WEM- ja WAM-H-skenaariot, joista WEM-ske-

naario toimii vertailuskenaariona. (Koljonen et al., 2022)

WEM-skenaarion laskentatuloksien mukaan fossiilisten polttoaineiden osuus priméériener-
gian kokonaiskulutuksesta laskisi vuoden 2019 tasosta (42 %) ensin vuonna 2030 noin 33
%:1in, vuonna 2040 noin 25 %:iin ja lopulta vuonna 2050 noin 20 %: iin. WAM-H-skenaa-
riossa fossiilisen energian rooli vihenee voimakkaammin ja toisin kuin WEM-skenaariossa
my0s maakaasun kdyton odotetaan vahentyvén huomattavasti. Molemmissa skenaarioissa
on huomioitu erityisesti kivihiilen sekd turpeen energiakdyton vdheneminen, jolloin niitd
korvaavan bioenergian sekd muiden uusiutuvan energian muotojen osuus primairienergian
kulutuksessa kasvaa. Energian kulutuksen on skenaarioissa ennustettu pysyvén ensin suh-
teellisen samalla tasolla vuoteen 2035 asti, jolloin erityisesti loppukayttosektorin sdhkoisty-
misen aiheuttamat sdéstot energiankulutuksessa tulevat nikyville. Sahkon kokonaiskulutus
oli vuonna 2019 noin 85 TWh, josta sen odotetaan nousevan sdhkdistymisen vaikutuksesta
vuoteen 2030 mennessd WEM-skenaarion mukaan 92 TWh:n tasolle ja WAM-H-skenaa-
riossa 95 TWh:n tasolle. Vuoteen 2050 mennessa sdhkon kokonaiskulutuksen odotetaan ole-
van WEM-skenaariossa jo 100 TWh ja WAM-H-skenaariossa 120 TWh. Séhkdistymisen
positiiviset vaikutukset kokonaisenergiankulutukseen nékyvit viiveelld, koska aluksi lisdén-
tynyt sadhkonkulutus nostaa kokonaisenergiankulutusta. Kuitenkin sdhkdistymisen vaikutuk-
sesta myohemmin polttoaineiden sekd ldammon kayttd vihenevit, jolloin energian kokonais-
kulutus kaintyy lopulta laskusuuntaan. Molemmissa skenaarioissa fossiilisesta sahkontuo-
tannosta pystytdin irtautumaan kokonaan vuoteen 2030 mennessd, joten tulevaisuuden kas-

vava sidhkon kokonaiskulutus ei lisdd kasvihuonekaasupééstdja. (Koljonen et al., 2022)

Molemmissa skenaarioissa uusiutuvan energian osuus kasvaa merkittavésti vuoden 2019 ta-
soon (34 % priméérienergiasta) verrattuna. WEM-skenaariossa uusiutuvan energian osuu-
den priméérienergiasta ennustetaan olevan 43 % vuonna 2030 ja 51 % vuonna 2050. WAM-
H-skenaariossa kasvu on jéilleen hieman voimakkaampaa, silld osuus nousee vuoteen 2030

mennessd 47 %:1in ja vuoteen 2050 mennessd 57 %:iin. Erot skenaarioiden vililld tulevat
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WAM-H-skenaarion puupolttoaineiden ja biopolttoaineiden kdyton hieman suuremmasta
osuudesta sekd tuuli- ja aurinkoenergian merkittavistd kasvusta. Vuonna 2019 tuulivoiman
osuus uusiutuvasta energiasta oli 4,4 %, josta WAM-H-skenaariossa se kasvaa vuoteen 2030
mennessd 13 %:iin ja 2050 mennessa 26 %iin perustuen tietoihin Suomen tuulivoimainves-
toinneista. WAM-H-skenaariossa myds aurinkosdhko lisddntyy erittdin voimakkaasti, mutta
hieman hitaammin kuin tuulivoima. Suuren aurinkosédhkdn ldpimurron ennustetaan tapahtu-
van vuosina 2040-2050. Yhdistynyt sdhkon- ja lammodntuotanto (CHP) vdhenee molem-
missa skenaarioissa vuoteen 2050 mennessd noin 6—7 TWh:n tasolle ja fossiilinen CHP-
tuotanto loppuu ldhes kokonaan. Jéljelle jadnyt CHP-tuotanto on kokonaan bioenergialla
tuotettua. Loput aikaisemmin fossiilisesti tuotetusta kaukoldmmosta tuotetaan lampdpum-
puilla. Kaukoldmmon kulutuksen odotetaan putoavan puoleen nykytasosta vuoteen 2050
mennessd molemmissa skenaarioissa, jolloin poistuvan fossiilisen kaukoldmmon korvaami-

nen uusiutuvalla energialla on helpompaa. (Koljonen et al., 2022)

Uusiutuvan energian osuus energian kokonaisloppukulutuksesta WAM-H-skenaariossa kas-
vaa huomattavasti nopeammin kuin WEM-skenaariossa. WAM-H-skenaariossa uusiutuvan
energian osuus energian loppukulutuksesta on 60 % vuonna 2030 ja saavuttaa 75 %:n tason
vuoteen 2050 mennessd. Tama tiyttdd jo EU:n uusiutuvan energian direktiivissd Suomelle
vuoteen 2030 mennessd médrityn 60 %:n uusiutuvan energian osuuden ohjeellisen tavoit-

teen. (Koljonen et al., 2022)

My6s kasvihuonekaasupdistdjen kokonaisméédrd vihenee WAM-H-skenaariossa nopeam-
min kuin WEM-skenaariossa. WEM-skenaariossa padstomaérat vihenevit samassa tahdissa
kuin 2000-luvun alussa vield vuoden 2020 jdlkeenkin. Vuonna 2020 kasvihuonekaasupéis-
tojen madra oli kokonaisuudessaan 48 Mt, mika on vertailuvuoteen 1990 verrattuna jo 32 %
vihemmin. WEM-skenaariossa kokonaispddstovidhennys vuoteen 1990 verrattuna 46 %
vuonna 2030 ja WAM-H-skenaariossa 57 %. Molemmissa skenaarioissa suurimmat paasto-
vahennykset tapahtuvat sihkon- ja limmdntuotannossa uusiutuvan energian lisdédntymisen,
sdhkoistymisen sekd paddstooikeuksien hinnannousun vauhdittaman fossiilisten polttoainei-
den poistumisen vaikutuksesta. Skenaariolaskelmissa huomataan, ettd kasvihuonekaasu-
pééstdjen vihentdiminen on energiantuotannossa helpointa verrattuna muihin péastolahtei-

siin kuten teollisuussektoriin. (Koljonen et al., 2022)

Energian kulutuksessa kokonaiskulutuksen huippu WEM-perusskenaarion mukaan néhdédin

vuonna 2035, jonka jdlkeen kokonaiskulutus 1dhtee laskuun. WEM-skenaario ei kuitenkaan
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tdysin pade nykyhetkeen, silld skenaariolaskentaan on otettu huomioon sittemmin peruttu
Hanhikivi 1 -ydinvoimalaitosyksikko, jonka oli vield laskennan aikaan mééra tulla kéytt6on
vuonna 2032. Osaltaan timén muutoksen aiheuttamaa laskentavirhettd kompensoi Loviisan
ydinvoimalaitoksen molempien laitosyksikdiden pidennetty kayttoikd 2050 vuoden loppuun
asti, josta ei vield WEM-skenaariota laskettaessa tiedetty. Ero alkuperdiseen WEM-skenaa-
rion vaikutusarvioon ei tdimédn myotd ole niin suuri, ettd skenaario jouduttaisiin toteamaan

tiysin epdrealistiseksi. (Koljonen et al., 2022)

Priméédrienergian hankinnan kehitys perusskenaariossa painottuu sitd enemman uusiutuvaan
energiaan, mitd kauemmas tulevaisuuteen skenaariossa edetddn. Uusiutuvan energian osuu-
den kasvaessa fossiilisten polttoaineiden ja polttoturpeen osuuden on WEM-skenaariossa
laskettu vdhenevin vuoteen 2030 mennessi noin 33 %:iin, vuoteen 2040 mennessi 25 %:iin
ja vuoteen 2050 mennessa edelleen 20 %:iin. Merkittdvin fossiilisen energian osuuden lasku
tapahtuu erityisesti kivihiilen sekd turpeen energiakdyton vdhenemisen vaikutuksesta.
WEM-skenaariossa turpeen energiakdyttd loppuu kokonaan vuoteen 2040 mennessa. (Kol-

jonen et al., 2022)

Sekd WEM- ettd WAM-H-skenaarioissa voidaan ndhdi sdhkoistymisen merkittiva vaikutus
energian kokonaiskulutukseen. Myds vetytalouden tulevaisuus vaikuttaa suuresti skenaarioi-
den energiankulutuksen ja -tuotannon kehitykseen. Suurin muuttuja vetytalouden skenaario-
vaikutuksissa on sen kaupallistumisnopeus. Jos vetytalouden kaupallistuminen on tulevai-
suudessa nopeaa, lisdd se puhtaan uusiutuvan sdhkéntuotannon méérii. Investoidessaan ve-
tytalouteen yritykset tekevit PPA-sopimuksia (pitkdaikainen sdhkdnostosopimus) usein uu-
siutuvan energian sdhkontuottajien kanssa varmistaakseen vedyn tuotantoketjun péaastotto-
myyden. Tdma kasvattaa esimerkiksi tuulivoiman osuutta energiantuotannossa WAM-H-

skenaariossa laskettua kasvua nopeammin. (TEM, 2022)

4.2.1 Tavoitteiden toteutuminen

WEM-skenaarion 46 %:n ja WAM-H-skenaarion 57 %:n kasvihuonekaasupdastdjen vihen-
nykset vuoteen 1990 verrattuna toteuttavat hyvin EU:n yhteisen vuodelle 2030 asetetun 40
%:n paistoviahennystavoitteen. Uutta ilmastolaissa ehdotettua 60 %:n vihennystd vuoteen
2030 mennessé ei kuitenkaan saavuteta edes WAM-H-skenaariossa, vaan paistovihennyk-

set jddvdt vajaaksi muutamalla prosenttiyksikolld ja hiilidioksidiekvivalenttitonneilla
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laskettuna 2 Mt CO-ekv:lla. My0s kansallista vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitetta ei ihan
ndilld keinoilla saavuteta. Hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi sallittujen hiilidioksidi-
padstomadrien tulee olla samalla tasolla kuin hiilinielujen mééran. Hiilinielujen méaaréksi on
laskettu vuonna 2035 WEM-skenaarion 18 Mt COz-ekv:n hiilinielujen seké hallituksen uu-
sien maankdyttdsektorin 3 Mt COz-ekv:n hiilinielulinjausten summana 21 Mt CO»-ekv:a,
joka toimii samalla kasvihuonekaasupddstdjen maksimimééarani. Vaikka WAM-H-skenaa-
riossa kasvihuonekaasupddstdjen lasku on huomattavasti nopeampaa kuin WEM-skenaa-
riossa, vuoden 2035 pédstotavoitetta ei silti saavuteta. WAM-H-skenaariossa vuoden 2035
padstot on laskettu olevan 25 Mt CO»-ekv:a, miké tarkoittaa 4 Mt CO»-ekv:n kuilua sallit-
tuun padstomairain. WAM-H-skenaariossa on oletettu SSAB:n Raahen terdstehtaan siirty-
vén fossiilittomaan tuotantoon vasta vuoden 2035 jidlkeen. SSAB kuitenkin tiedottaa, etti
tavoite on siirtyé fossiilivapaaseen tuotantoon jo vuonna 2030, jolloin muutos ehtisi jo vai-
kuttaa vuoden 2035 kasvihuonekaasupééstoihin. Jos SSAB onnistuu tavoitteessaan, padstot
vihenevit WAM-H-skenaariossa 3—4 Mt CO»-ekv: a. lisdd. Talloin vuoden 2035 piaistota-
voitteeseen padseminen voisi juuri ja juuri olla mahdollista, mutta vain jos WAM-H-skenaa-
rion kaikki muut oletukset ja laskenta pitévit paikkansa. Vuodelle 2040 asetetusta 80 %:n
padstonviahennystavoitteesta (padstomadrat 19 Mt CO»-ekv: a.) jddddadn myos vajaaksi n. 5
Mt COz-ekv:n verran, mutta vuoden 2050 tavoite voisi WAM-H-skenaarion mukaan olla
saavutettavissa. Vuoden 2050 pédstdtavoitteena on vihintddn 90 % péédstdvihennys, jolloin
pédstdjen maksimimaéraksi jad 7 Mt COz-ekv: a. WAM-H-skenaarion kokonaiskasvihuone-
kaasupadstomaird vuodelle 2050 on juuri 7 Mt CO»-ekv:a, jolloin paastokuilua ei ole. Ko-
konaispééstojen kehitys vuodesta 1990 seki WAM-H-skenaarion vertailu ilmastolain péds-
totavoitteisiin on esitetty kuvassa 2. Skenaarioiden laskentaan liittyy kuitenkin huomattavia
epavarmuuksia, ja mitd pidemmaén aikavilin tavoite on kyseessd, sitd enemmén epdvarmuus-
tekij6itd sithen kumuloituu. Vuoden 2050 tavoitteeseen padasy WAM-H-skenaariossa perus-
tuu pitkélti olettamuksiin uudesta teknologiasta seké suurista uusiutuvan energian ja vetyta-
louden investoinneista, joiden toteutumista ei voida mitenkaén realistisesti ennustaa. Tavoit-
teeseen pddseminen edellyttdd myos massiivista hiilinielujen lisdémistd sekd bioenergian ja

hiilidioksidin talteenoton yhdistelmén kéyttoonottoa. (Koljonen et al., 2022)
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Kuva 2. Kasvihuonekaasupaistojen kehitys vuosina 1990-2023 (SVT, 2024d), ilmastolain
paistotavoitteet sekd WAM-H-politiikkaskenaarion ennusteet (Koljonen et al., 2022)

Kokonaispédstotavoitteisiin on laskettu mukaan vuoden 2035 hiilineutraaliustavoite ja sii-
hen kuuluva maankéyttosektorin 21 Mt CO»-ekv:n nettohiilinieluméérid. Kuvassa 2 on esi-
tetty skenaarioista ainoastaan WAM-H-politiikkaskenaario, silli WEM-perusskenaario on
vain vertailuskenaario, eikd sitd siksi ole hyodyllistd tarkastella tavoitteiden saavuttamisen

ndkokulmasta tdssd yhteydessa.
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4.3  Sektori-integraatio

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan energiantuotannon poistuessa Suomen energiajérjes-
telmésta tulee vastaava energiantuotantokapasiteetti korvata uusiutuvalla energialla. Suurin
osa fossiilista energiaa tuottavista laitoksista on lauhdevoimalaitoksia seké yhdistettyjd séh-
kon- ja lammontuotantolaitoksia, joiden rooli Suomen energiajirjestelmin toimitusvarmuu-
den ylldpitdmisessd on suuri. Jotta vastaava toimitusvarmuus voidaan taata myos ndiden fos-
siilisen energian laitosten poistuessa energiajirjestelmaéstd, tdytyy eri energiamuodot ja -jir-
jestelmadt linkittda toisiinsa hyodyntdmaélld sektori-integraatiota, jolloin samaan kantaverk-

koon liitetyt eri jarjestelmét toimivat toistensa korvaajina.

Sektori-integraatiolla tarkoitetaan energiantuotannon eri sektoreiden eli sdhkdntuotannon,
lammontuotannon, kaasuverkoston seka liikenteen kytkemisti toisiinsa. Sektori-integraati-
ossa energiaa siirretddn tehokkaasti kayttdjéltd toiselle ja muunnetaan verkoston sisilld eri
kiyttdjien tarpeisiin. Pohjana kyseisessd jirjestelméssa toimii lisddntyva pdédstoton sdhkon-
tuotanto sekd jo olemassa oleva kaukoldmpoverkosto. Tulevaisuudessa paikallisiin sdhko-
verkkosysteemeihin voitaisiin integroida entistd enemmén myds sdahkon pientuotantoa.

(TEM, 2021)

EU:n energiajirjestelmén integrointistrategiassa (Euroopan komissio, 2020) sektori-integ-
raatiolle on méadritetty kolme perusperiaatetta. Ensimmaisend periaatteena on energiajarjes-
telmén pohjautuminen entistd enemmaén kiertotalouteen seki energiatehokkuuteen. Télla tar-
koitetaan kaiken energiantuotantoon soveltuvan jitteen ja hukkalimmon hyodyntamistd jal-
leen energiaksi sekd mahdollisimman véhdkulutuksisten prosessien kdyttiminen energiajér-
jestelmissd. EU:n strategiassa mainitaan kiertotalouden keinoina teollisuuden seké datapal-
velinkeskusten hukkaldammon hyddyntdminen kaukoldmpdverkossa sekd jatevedenpuhdis-
tamojen jétteen ja biojitteen kdyttiminen energiantuotantoon. Suomessa onkin jo kadytdssé
useiden datakeskusten hukkalimmon hyddyntdminen, silld muun muassa Kajaanissa sijait-
seva LUMI-supertietokone on kytkettynd paikalliseen kaukoldampdverkkoon ja sen hukka-
lammolla tuotetaan 20 % Kajaanin kaukoldmmostd (CSC.fi, 2023). Myos Fortum tavoittelee
Espoo Clean Heat -projektissaan tdysin hiiletontd kaukoldampo6d vuoteen 2030 mennessd,
mistd merkittdvd osa pyritddn tuottamaan hyddyntdmélld Microsoftin suuria datakeskuksia

(Fortum.fi, n.d.).
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Toinen ja kolmas sektori-integraation perusperiaatteista EU:n strategiassa liittyvat erityisesti
energian loppukédyttosektoriin. Toinen periaate liittyy loppukayttdsektorin sdhkodistdmiseen.
Talla tarkoitetaan esimerkiksi séhkdautojen lisddmistd litkenteeseen, lampopumppujen kayt-
tdmistd rakennusten lammittdmisessd sekd sdhkouunien hyddyntdmistd nithin soveltuvilla
teollisuudenaloilla. Loppukéyttosektorin sahkoistdminen liittyy ensisijaisesti sektori-integ-
raation vaiheeseen, jossa jo ldhes kaikki sahko tuotetaan uusiutuvilla energiantuotantomuo-
doilla. Integroimalla loppukéyttosektori osaksi uusiutuvan sdahkon jérjestelmdd saadaan
energian kiytostd aiheutuvia kasvihuonekaasupddstdjd vahennettyd merkittavasti. Kolmas
periaate liittyy loppukéyttosektorin niihin osa-alueisiin, joissa sdhkdistdminen ei ole mah-
dollista joko taloudellisen kannattavuuden, tehokkuuden tai toteuttamisvaikeuksien takia.
Néitd loppukiyttokohteita ovat esimerkiksi raskas liikenne, osa teollisuuden prosesseista
sekd lento- ja merilitkenne. Nami kdyttokohteet vaativat uusia uusiutuvista materiaaleista
tuotettuja vahidhiilisid polttoaineita sekd mahdollisesti uusiutuvalla sdhkolld tuotetun vedyn
kayttdmistd fossiilisten polttoaineiden tilalla esimerkiksi teollisuudessa seké raskasliiken-

teessd. (Euroopan komissio, 2020)

Vedyn merkittidva rooli sektori-integraatiossa perustuu sen monikéyttoisyyteen poltto- ja
raaka-aineena. Vety mahdollistaa eri energiajérjestelmien, kuten sahko-, lampo-, kaasu- sekd
litkennejarjestelmien yhdistdmisen sekd niiden vdhéhiilisyyden. Vetyé tuotetaan elektrolyy-
silld vedestd erottamalla sdhkovirran avulla vety- ja happimolekyylit toisistaan. Palaessaan
vetykaasusta vapautuu runsaasti energiaa ja palamisen lopputuotteena syntyy vettd. Vety
toimii hyvin Suomen energiajérjestelmissd my0s siirrettdvyytenséd ansiosta. Laajamittaisen
vedynsiirron tehokkuuden takaamiseksi sithen vaaditaan kuitenkin oma siirtoverkko. Polt-
toaineeksi soveltuvan vetykaasun tuottaminen vaatii suuria médrid sdhkod, mikéd hankaloit-
taa vedyn roolia pdédstottoména polttoaineena. Osana tulevaisuuden tdysin uusiutuvaan ener-
giaan perustuvaa sektori-integraatiojirjestelmad vety voitaisiin valmistaa uusiutuvalla sdh-
kolla ja tdlloin sen elinkaareen ei liity kasvihuonekaasupddst6jd. Osa sdhkostd menee edel-
leen hukkaan vedyn valmistusprosessissa, joten ollakseen kannattavaa teollisessa mittakaa-
vassa vedynvalmistuksen prosessit vaativat vield kehittdmistd hydtysuhteiden paranta-
miseksi. Tulevaisuudessa vetyd voitaisiin hyodyntda tasaamaan uusiutuvan energiantuotan-
non, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, huippuja varastoimalla ylijaddméséhko vetya tuottamalla.
Tadmai olisi mahdollista integroimalla vetylaitoksia paikallisesti aurinko- ja tuulipuistojen

verkkoihin. (TEM, 2021)
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Ylijadamasdhkon varastoiminen elektrolyysilla vetyyn on hyvid esimerkki sektori-integraa-
tion onnistumiselle elintirkeistd sdhkon varastointiratkaisuista. Koska tulevaisuudessa pyri-
tdén tdysin hiilivapaaseen energiantuotantoon, tullaan sdhkdverkkoihin lisddméaédn valtava
maérd uusiutuvan energian tuotantoa. Uusiutuva energia ei ole tdysin ongelmatonta, sillé sen
tuotanto on hyvin vaihtelevaa ja vaihtelevuus vaarantaa energiajérjestelmille tirkedd tuotan-
tovarmuutta. Ratkaisuna tdhén ongelmaan on joustavuutta parantavien varastointiteknologi-
oiden integroiminen sdhkoverkkoon sekd laajemmalla tuotantotasolla ettd kotitalouksien
mittakaavan ratkaisuilla. Vaihtoehtoina tuotantotason varastointiratkaisuille on elektrolyy-
sin lisdksi esimerkiksi suuret akkuvarastot sekd pumppuvoimalaitokset. Pumppuvoimalai-
toksissa sdhkoenergiaa varastoidaan veden potentiaalienergiana. Kun séhkoa on tarjolla yli-
miird, pumppuvoimalaitoksessa vettd pumpataan sdhkdenergiaa kdyttden korkeammalle ta-
solle varastointialtaaseen. Kun sdhko4 taas tarvitaan, varastoitu vesi lasketaan alemmalle
tasolle turbiinien kautta, jotka muuttavat veden liike-energian takaisin séhkoenergiaksi. Esi-
merkiksi Pohjolan Voima kaavailee jo 500 MW:n pumppuvoimalaitoksen perustamista Ke-

mijdrvelle (pohjolanvoima.fi, 2024).

Haasteena sektori-integraatiossa on sdhkoistdmiseen vaadittava energiantuotantokapasi-
teetti, silld loppukéayttdsektorin sdhkdistymisen onnistumisen vaatimuksena on riittdva uu-
siutuva sdahkontuotanto. Témé vaatii suuria investointeja uusiutuvaan energiaan, kuten au-
rinko- ja tuulipuistoihin. Suuret energiainfrastruktuurihankkeet vievit aikaa, silld esimer-
kiksi tuulivoimalahankkeet vaativat pitkén luvitusprosessin. Toinen sektori-integraatiota jar-
ruttava tekijd on nykyisten sdhkonsiirtoverkkojen kapasiteetin riittiméttomyys tulevaisuu-
den siirtotarpeisiin. Suurimmat uusiutuvan energian voimalahankkeet sijoittuvat Pohjois-
Suomeen, silld pohjoisessa on esimerkiksi tuulivoimalle suotuisempia alueita kuin Eteli-
Suomessa. Sdhkonkulutuksen huiput sen sijaan sijoittuvat Eteld-Suomeen, joten Pohjois-
Suomessa tuotettu uusiutuva siahko tulee saada siirrettyd mahdollisimman tehokkaasti kayt-
tokohteisiin. Tdma vaatii riittdvid sdhkonsiirtoyhteyksid, jotta sdhkon siirron kustannukset
eivit horjuta Suomen sdahkonhintojen tasapainoa ja hinnat saadaan pysyméén samalla tasolla
koko maassa tasa-arvon yllapitdmiseksi. My06s kaukoldmpdverkon integroiminen muuhun
energiaverkostoon tulevaisuuden tarpeita varten ei nykyisellddn vield onnistu, silld kauko-
lampdjérjestelmdt ovat kiintedsti hinnoiteltuja seké suljettuja. Sektori-integraation onnistu-
minen vaatii siis vield lukuisia uusia innovaatioita eri puolilla Suomen energiajirjestelmaa,
suuria investointeja sekd kilpailukykyisid uusia tuotanto- ja hankintatapoja nykyisten rin-

nalle. (TEM, 2021)
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5  Energiankulutuksen hillitseminen ja energiatehokkuus

Energiankulutuksen muutokset vaikuttavat suorasti energiankulutuksesta aiheutuviin kasvi-
huonekaasupééstoihin ja sitd kautta epdsuorasti myds energiantuotannon pééstoihin. Energi-
ankulutuksen vdheneminen mahdollistaa uusiutuvan energian roolin kasvun Suomen ener-
giajarjestelmdssd, silld pienempddn energiankulutukseen on helpompi vastata tiysin uusiu-
tuvalla energialla. Energiatehokkuus edistdd myds Suomen energiaomavaraisuutta vihenti-
maélld tuontienergian tarvetta. Optimaalisessa energiatehokkuustilanteessa Suomen energi-
ankulutus olisi samalla tasolla kotimaisen uusiutuvan energian tuotannon kanssa ja energia-

jarjestelmin tdydellinen omavaraisuus seka hiilineutraalius olisi mahdollista.

5.1 Toimenpiteet energiatehokkuuden edistdmiseksi

Vuonna 2012 Euroopan Unioni asetti ensimmaéisen energiatehokkuutta koskevan direktiivin
edistddkseen EU:n primairienergian kulutuksen 20 %:n sddstotavoitetta vuoteen 2020 men-
nessd. Vuonna 2007 Eurooppa-neuvosto huomasi 20 %:n sddstotavoitteen toteutumisen
mahdottomuuden sen aikaisilla toimenpiteilld, ja tilanteen korjaamiseksi energiatehokkuu-
den roolia tavoitteiden saavuttamisessa pyrittiin kasvattamaan. Energiatehokkuuden kehit-
tamistd yritettiin ensin pienimuotoisemmilla energiapoliittisilla toimenpiteilld ja aloitteilla,
mutta my6hemmin heikon edistymisen vuoksi laadittiin vuoden 2012 energiatehokkuusdi-
rektiivi madritietoisemmaksi keinoksi. Tamaén jdlkeen EU:n pdisto- ja energiatehokkuusta-
voitteiden muuttuessa energiatehokkuusdirektiiviin tehtiin muutos ensin vuonna 2018 ja

mydhemmin vuonna 2023.

Vuoden 2023 uudistuksen tavoitteena oli niin sanotun Energiatehokkuus ensin- periaatteen
omaksuminen politiikan kaikilla osa-alueilla ja energiatehokkuuden kisitteleminen erilli-
send energialdhteend. Muutoksena aiempiin direktiiveihin uudistuksessa asetetaan uusi ta-
voite EU:n priméérienergian loppukulutuksen vahentdmiseksi 11,7 %:Ila vuoteen 2030 men-
nessd vuoden 2020 viiteskenaarioon verrattuna. Tavoitteiden toteutumisen takaamiseksi ja-
senvaltiot velvoitetaan vahvistamaan kansalliset panoksensa tavoitteen edistimiseksi. Uu-
distuksessa esitetddn myoOs tavoite vuotuisten energiansddstojen lisddmisestd keskiméérin

1,49 %:lla kaudella 2024-2030 seki julkisen sektorin energiankulutuksen vihentdmisestd
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1,9 %:1la vuosittain. Uudistettu direktiivi asettaa suurimpia vaatimuksia rakennusalalle seki
liikkenteelle. Rakennusalan vaatimuksia ovat esimerkiksi rakennusten peruskorjausten maa-
ran kasvattaminen sekd niiden muuntaminen mahdollisimman l&helle nollaenergiarakennuk-
sia. Liikenteeseen vaadittavia uudistuksia ovat erityisesti vihreén liikkumisen edistiminen
tarjoamalla enemmaén latauspisteitd sdhkokayttdisille ajoneuvoille. Liikenteen ja rakennus-
ten liséksi direktiivi asettaa vaatimuksia my0s kuntien lammitys- ja jaddhdytyssuunnitelmille,
kaukolammolle, yritysten energianhallintajirjestelmille sekd datakeskuksille. (Euroopan

parlamentti ja neuvosto, 2023/1791)

Suomen sisdisistd poliittisista energiatehokkuustoimista suurinta tulosta tdhin péivdin asti
ovat tuottaneet vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset. Energiatehokkuussopimukset
ovat Suomelle yksinkertaisin keino vastata EU:n asettamiin energiatehokkuusvelvoitteisiin
janama sopimukset ovat olleet kdytdssd jo 1990-luvulta ldhtien. Energiatehokkuussopimuk-
set koskevat useita eri toimialoja, kuten kiinteistdjé, elinkeinoeldméad sekd kuntia. Sopimuk-
seen liittyminen on tdysin vapaaehtoista ja se on hyddyksi siihen liittyneille toimijoille, silld
energiatehokkuus sddstdd energiakustannuksia sekd parantaa toiminnan kannattavuutta. Val-
tio myos tukee sopimukseen liittyneiden toimijoiden energiatehokkuusinvestointeja ja ener-
giatehokkuutta edistdvian uuden teknologian kayttdonottoa. Sopimukseen liittyessd toimija
madrittad itse itselleen omiin tavoitteisiinsa sopivan mairéllisen energiatehokkuustavoitteen
ja sitoutuu tarvittaviin toimenpiteisiin, joilla tavoite saavutetaan. Sopimukseen liittyneiltid
edellytetddn my0s energiatehokkuuden edistimiseksi sddnnéllistd vuosittaista raportointia
kuluneena vuotena suoritetuista toimenpiteistd, joista Suomi raportoi eteenpdin EU:lle.

(Energiatehokkuussopimukset2017-2025.1i, 24.6.2024)

Energiatehokkuussopimukset on laadittu erikseen elinkeinoeldmaélle, kunnille seké kiinteis-
toille. Elinkeinoeldmin energiatehokkuussopimus koskee energia- seki palvelualoja. Kunta-
alan energiatehokkuussopimus koskee kuntia, kaupunkeja sekd kuntayhtymii. Kiinteisto-
alan sopimus kattaa kaikki vuokra-asuntokiinteistot sekd toimitilakiinteistot, joista molem-
mille on laadittu omat toimenpideohjelmansa. Kiinteistdalan sopimus kulkee osittain kési
kddessd kunta-alan sopimuksen kanssa, silld osana sopimusta kaikki kunta-alan energiate-
hokkuussopimukseen liittyneiden alueiden asuinrakennukset liitetddan kiinteistdalan sopi-

muksen toimenpideohjelmaan. (Energiatehokkuussopimukset2017-2025.1i, 24.6.2024)
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6 Johtopaatokset

Kun mietitdén parhaita tapoja energiantuotannon péaéstdjen vihentdmiseen, ei kyse ole yh-
destd tietysta poliittisesta toimesta tai teknologisesta innovaatiosta, jolla pysadytetdan kasvi-
huonekaasupdistojen pdédsy ilmakehédédn lopullisesti. Onnistunut energiantuotannon paésto-
jen vdhentdminen on monen kompleksin tekijin summa, ja onnistumiseen vaikuttavia muut-
tujia on useita. Myds se, miten onnistunut padstojen vahentdminen maéritelldén, riippuu tay-
sin tarkastelundkokulmasta. Tédssd tydssd késitelldin Suomen energiantuotannon pééstdjen
viahentdmista poliittisesta seka lainsdddédnndllisestd ndkokulmasta, jolloin indikaattorina kas-
vihuonekaasupiistojen vihennyksen onnistumisesta voidaan pitdd todennikoisyytti saavut-
taa kansalliset ilmastolaissa méirityt padstonvihennystavoitteet. Energiapoliittiset toimet
voidaan nihdi riittdvind, jos niiden toimeenpanosta aiheutuvat kasvihuonekaasupédéstojen
viahennykset mahdollistavat padstoneutraaliuden tavoiteajassa. Suomen ilmastolaissa sddde-
tyt tavoitteet padstonvahennyksille ovat vuoden 1990 kokonaiskasvihuonekaasupééstdjen
referenssitasosta 60 %:n vdahennys kokonaispééstdihin vuoteen 2030 mennessé, 80 %:n vé-

hennys vuoteen 2040 mennessd sekd vahintddn 90 %:n vihennys vuoteen 2050 mennessa.

Arvioidessa tapoja energiantuotannon pdistdjen vahentdmiseen niiden toimivuuden kan-
nalta, on tissd tapauksessa luontevinta aloittaa tarkastelu nykyhetken energiapoliittisista toi-
mista ja niiden vaikutusarvioista. Nykyisten toimien vaikutukset ja arvioitu riittdvyys péds-
tonvdhennystavoitteisiin padsemiseksi antaa pohjan kehityskohtien esittimiselle. Suomen
energiapolititkan pohjana toimii tilld hetkelld vuonna 2022 julkaistu Sanna Marinin halli-
tuksen Hiilineutraali Suomi 2035- kansallinen ilmasto- ja energiastrategia siithen asti, kunnes
nykyinen Petteri Orpon hallitus julkaisee uuden ilmasto- ja energiastrategian vuoden 2025
kevaalld. Uuden ilmasto- ja energiastrategian mukana tulevat myos uusien energianpoliittis-
ten toimien vaikutusarviot ja samalla mééritelmét perus- seké politiikkaskenaarioille muut-

tuvat.

[lmasto- ja energiastrategian vaikutusarvioissa esitetty WAM-H-skenaario toimii téssi
tyOssd vertailukohteena ja ldhtokohtana padstonvdhennysten kannalta parhaiden energiapo-
liittisten keinojen 16ytamiseen. WAM-H-skenaariossa on huomioitu vuoden 2020 jilkeen
tehdyt energia- ja ilmastopoliittiset linjaukset ja niiden vaikutukset seké itse ilmasto- ja ener-

glastrategiassa esitetyt toimet. WAM-H-skenaariossa esilld ovat erityisesti uusiutuvien
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energiantuotantomuotojen nopea kasvu verrattuna muihin skenaarioihin sekd nopeampi fos-
siilisen energian roolin pieneneminen. Tdméa ero muihin skenaarioihin johtuu enimmékseen
WAM-H-skenaariossa arvioiduista suurista tuuli- ja aurinkovoiman investoinneista. Tuuli-
voiman osuuden uusiutuvasta energiasta on arvioitu kasvavan vuoteen 2050 mennesséd 26
%:iin ja aurinkoséhkdsséd on arvioitu tapahtuvan suuri ldpimurto vuosina 2040-2050. Pais-
tdoikeuksien hintojen nousun on arvioitu olevan merkittivin tekijé fossiilisen energian pois-
tumisen nopeuttamisessa yhdessd polttoturpeen sekd kivihiilen kdytostd poiston kanssa.
WAM-H-skenaariossa kaukoldmmon fossiiliset polttoaineet korvataan puu- ja biopolttoai-
neilla. Sdhkoistyminen tuo osaltaan suuren hyddyn laskemalla energian kokonaiskulutusta
voimakkaasti ja siten helpottamalla uusiutuvan sdhkontuotannon osuuden kasvua. WAM-H-
skenaariossa fossiilisesta sdhkontuotannosta on arvioitu pystyttdvin luopumaan vuoteen

2030 mennessa.

WAM-H-skenaarion toteutuessa kasvihuonekaasupdistot viahenisiviat 57 % vuoden 1990
vertailutasoon ndhden. Vuoden 2030 EU:n yhteinen 40 %:n kasvihuonekaasupiistdjen vé-
hennystavoite toteutuisi ndilld toimilla helposti, mutta Suomen ilmastolain 60 %:n vihen-
nystavoite sekd vuoden 2035 hiilineutraaliustavoite eivit kumpikaan toteudu. 60 %:n vihen-
nystavoitteesta jiddadn WAM-H-skenaariossa vajaaksi hiilidioksidiekvivalenttitonneilla
laskettuna 2 Mt-CO»-ekv:lla ja vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteesta 4 Mt-COz:1la. Mité
pidemmalle vuosikymmenissé skenaarion vaikutusarvioissa edetddn, sitd lihemmads tavoite-
lukemia padstddn. Tdhan liittyy kuitenkin suuria epadvarmuustekijoitd, silla arviot pitkille ai-
kavéleille harvoin pitdvit paikkansa maailman muuttuessa. WAM-H-skenaariolla pdédstaan
kuitenkin 1dhemmaéksi tavoitteita kuin muilla skenaarioilla ja ennustusten tuulivoimainves-
toinneista sekd uusista padstottomistd energiantuotantoteknologioista pitdessd paikkansa,
skenaarion toimilla vuoden 2050 pédédstonvihennystavoitteen saavuttaminen voisi hyvin teo-

reettisella tasolla olla mahdollista.

Mahdollisia kehityskohteita, joilla varmistettaisiin padsy padstonvihennystavoitteisiin, voi-
daan ldhted etsiméén energiasektorin jokaiselta osa-alueelta fossiilisten polttoaineiden ener-
giajdrjestelmdstd poistumisen vauhdittamisesta, uusiutuvan energian lisddmisestd seké sek-
tori-integraatiosta ja energiatehokkuudesta. Fossiilisen energian poistaminen ja uusiutuvan
energian lisddminen kulkevat energiamurroksessa kési kddessd, silld fossiilista energiaa vi-
hennettiessa tulee poistettu energiantuotantokapasiteetti korvata uusiutuvilla menetelmilla.

Fossiilisten polttoaineiden kdyttoon voidaan vaikuttaa monella eri tavalla, joista tdhén asti
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toimivimmiksi on havaittu paistooikeuksien hintojen nostaminen seké totaaliset kayttokiel-
tolait kuten kivihiilen vuoden 2029 kayttokieltolaki. Padstooikeuksien hinnat méaardytyvét
kysynnén ja tarjonnan mukaan EU:n padstokauppamarkkinoilla, joten hintojen nousuun ei
voida suoraan kansallisella tasolla vaikuttaa. Liikkeelle laskettavien paéstdoikeuksien mééra
kuitenkin muuttuu paistokauppakausina vuosittain kaudelle méiératyn lineaarisen vahennys-
kertoimen mukaisesti. Suurentamalla lineaarista vihennyskerrointa voidaan paistéoikeuk-
sien hintojen nousua vauhdittaa. Pienempi méérd paastdoikeuksia markkinoilla kasvattaa
niiden markkinahintaa. Kun pédéstooikeuksien hinta nousee tarpeeksi suureksi, teollisuusyri-
tysten on kannattavampaa tehda padstoja vahentdvid muutoksia laitoksiin kuin ostaa paasto-
oikeuksia. Padstooikeuksien hintojen nousu myds ohjaa energiateollisuuden investointeja
uusiutuvaan energiaan, silld fossiilisen energian taloudellinen kannattavuus laskee. EU:n ta-
solla paistooikeuksien maaridn vdhentdminen on yksi tehokkaimmista, ellei tehokkain keino

fossiilisen energiantuotannon ajamiseen ulos energiajérjestelmista.

Sdhkon- ja [immontuotannossa fossiilisista polttoaineista eniten pdéstdja atheutuu kivihiilen
sekd maakaasun polttokéytostd. Kivihiilen osuus on kuitenkin jatkuvassa laskussa johtuen
sille vuonna 2019 asetetusta kéyttokieltolaista, joka pakottaa kivihiiltd kdyttdvien energian-
tuotantolaitosten siirtymisen uusiutuviin biopolttoaineisiin tai tuotantokapasiteetin korvaa-
misen kokonaan uusilla biopolttoaineita hyodyntivilld tuotantolaitoksilla. Laskentojen mu-
kaan kivihiilen kdytostd poistaminen vdhentdd hiilidioksidipddst6jd jopa miljoona tonnia
vuodessa. Kivihiilen kdyttokieltolaki toimii hyvind esimerkkind lainsddaddnnon merkitta-
vistd asemasta energiantuotannon paistdjen vihentdmisessd. Tulevaisuudessa esimerkiksi
maakaasun ja turpeen kdyttod rajoittavat lait voisivat vauhdittaa energiajdrjestelmdn muut-
tumista fossiilittomaksi. My0s energiavero ohjaa fossiilisten polttoaineiden kdyttod ja sitd
nostamalla sekd sdhkontuotannon polttoaineiden verohelpotusten lieventdmiselld voidaan
osaltaan kannustaa uusiutuvan energian kdyttoon. Taloudelliseen rasitteeseen perustuvissa
menetelmissd tulee kuitenkin muistaa energiantuotannon kustannusten vaikutus energian
hintoihin. Tdstd syystd ennen suuria muutoksia lainsddddntdon tai energiaverotukseen tulee
varmistaa, ettd poistuvan kapasiteetin korvaaminen uusiutuvilla energianldhteilld on mah-
dollista ja muutoksille tulee antaa tarpeeksi aikaa tarvittaessa uuden infrastruktuurin raken-

tamiselle.

Fossiilisen energian poistuessa energiajarjestelmasti osa korvaavasta kapasiteetista voidaan

hakea esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimasta. Tuulivoima on yksi nopeimmin kasvavista
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uusiutuvan energian tuotantomuodoista Suomessa, ja sen rooli nykyisessikin energia- ja il-
mastostrategiassa on merkittdvd. Energia- ja ilmastostrategiassa tuulivoimaa koskevia lin-
jauksia ovat muun muassa merkittdvit lisdykset tuulivoimahankkeiden rahoitukseen, kaa-
voitus- ja luvitusprosessien helpottaminen sekd merituulivoiman kayttéonoton edistdminen.
Hyvin pitkalti tuulivoimaan liittyy my0s vetytalouden tulevaisuus. Vedyntuotanto ei vield
ole teollisessa mittakaavassa taloudellisesti kannattavaa, mutta kannattavuuden on skenaa-
riolaskelmissa odotettu nousevan tulevina vuosina tuotantoteknologioiden kehittyessd. Kun
vetytalous saavuttaa taloudellisen kannattavuuden, tuotantolaitokset tulevat tekeméaan vedyn
padstottomyyden takaamiseksi pitkdaikaisia sahkonostosopimuksia uusiutuvan energian
tuottajien kanssa. Nouseva uusiutuvan energian kysynti lisdd investointeja juuri esimerkiksi

tuulivoiman rakentamiseen ja vauhdittaa tuulivoiman osuuden kasvua energiantuotannossa.

Yhdistdvéna tekijana fossiilisen energian poistumisen ja uusiutuvan energian lisidmisen vé-
lilld toimii sektori-integraatio. Sektori-integraatio mahdollistaa energiajirjestelmén huolto-
varmuuden turvaamisen. Mitd suuremmaksi uusiutuvan energian rooli energiajirjestelméssa
kasvaa, sitd kriittisempaa sektori-integraatio on. Suuri osa uusiutuvan energian tuotantomuo-
doista, kuten tuuli- ja aurinkovoima, ovat tuotantoteholtaan vaihtelevia, silli muun muassa
sddolosuhteet voivat vaikuttaa tuotannon mairddn. Tamé ongelma ratkeaa hyvin suunnitel-
lulla sektori-integraatiolla. Séhkoverkkoon voidaan integroida erilaisia varastointiratkaisuja,
joihin ylijadmasdhko voidaan varastoida sddolosuhteiden ollessa suotuisat, ja titd ylijjadma-
energiaa voidaan vapauttaa uudelleen sdhkdverkkoon tuotannon ollessa heikompaa. Mah-
dollisia varastointiratkaisuja 10ytyy vedyntuotannosta, erilaisista akkuvarastoista sekd veden
potentiaalienergiaa hyddyntivistd pumppuvoimaloista. Sektori-integraation toimivuus on
kuitenkin hyvin riippuvainen séhkonsiirtoverkkojen kapasiteetin riittavyydestd. S&hko pi-
tdisi pystyd siirtdiméin varastointipaikoista nopeasti ja tehokkaasti sitd tarvitseviin kohtei-
siin.

Myos energian kulutuksen rooli energiantuotannon pééstojen vihentdmisessd on merkittava.
Fossiilisten energiantuotantolaitosten poistaminen energiajirjestelméstd nopeutuu sitd nope-
ammaksi, mitd pienempi on uusiutuvalla energialla vastattava puuttuvan kapasiteetin méara.
Jos energiankulutus vdhenee, tarvittavan energian tuottaminen paastottomasti on helpompaa,

nopeampaa seké taloudellisesti kannattavampaa.



34

7  Yhteenveto

Siirtyminen tdysin padstottomadn energiantuotantoon on mahdollista viimeistdédn vuoteen
2050 mennessd, mutta se vaatii muutoksia nykyiseen energiajirjestelméén ja -politiikkaan.
Fossiilisten polttoaineiden kéytdstd poistumisen vauhdittamiseksi vaaditaan terdvid lainsaa-
dénnollisia toimia, mutta realistisilla aikatauluilla. Hyvéni esimerkkind téssd toimii kivihii-
len kiyttokieltolaki. Lainsddddnnon liséksi fossiilista energiantuotantoa voidaan ajaa ulos
energiajirjestelmésti heikentdmadlld sen taloudellista kannattavuutta. Fossiilisten polttoai-
neiden energiaveron nostaminen toimii tehokkaana kansallisena vaikutuskeinona. Koko
EU:n tasolla taas ylivoimainen keino fossiilisen energiantuotannon vahentimiseen on pais-
tokauppakausien alussa markkinoille laskettavien padstooikeuksien madran merkittdva va-
hentdminen, mik4 nostaisi yhden pééstooikeuden hintaa markkinoilla niin suureksi, ettd tuo-
tantoyritysten on kannattavampaa véhentda padstoja kuin maksaa niistd. Fossiilisen energi-
antuotannon kustannusten nousu vihentdi sithen kohdistuvia investointeja, mika tekee tuo-
tannon rahoittamisesta entistdikin hankalampaa. Energiajdrjestelmistd ajan myota poistettu
fossiilinen energiantuotantokapasiteetti voidaan korvata investoinneilla maatuulivoimaan,
merituulivoimaan, aurinkovoimaan sekéd vetytalouteen. Tuuli- ja aurinkovoiman lisdyskapa-
siteetti on valtava ja hankkeisiin on saatavilla rahoitusapua seké kansallisella ettd EU:n ta-
solla. Uusi uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti integroidaan energiajarjestelmain en-
tistdkin tehokkaammalla sdahkonsiirrolla sekd erilaisilla energian varastointitekniikoilla,
jotka poistavat uusiutuvan energian epédvakaisuudesta aiheutuvia ongelmia. Sektori-integ-
raatiota kehittdmalld ylimédédrainen sahko voidaan joko varastoida myohempai kéyttdd varten
tai tehokkaalla sdhkdnsiirrolla siirtdd sitéd tarvitseville kohteille nopeasti ja kustannustehok-
kaasti. Kaiken tdmén onnistuminen vaatii siis lukuisia investointeja eri puolille energiajér-
jestelméd, energian kulutuksen vihentdmistd ja kansalaisten sekd pédttdjien muutosmyon-

teisyytta.
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