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TIIVISTELMA: Tutkimus kaésittelee hiilidioksidipadsttjen sek& nii-
den rajoittamistoimien taloudellisia ulottuvuuksia Suomessa. P&&a-
paino on fossiilisten polttoaineiden kdytén tarkastelussa.

Teollisuus, kotitaloudet ja liikenne tuottavat valtaosan energiaan
liittyvistd hiilidioksidipaédstoistd. Teollisuuden toimialoista
massa- ja paperiteollisuus on suurin pddstdldhde, mutta jalostus-
arvoon suhteutettuna metallien valmistus tuottaa eniten p&&astoja.

Hiilidioksidipddstfjen rajoittamisessa voidaan soveltaa taloudel-
lisia ohjauskeinoja. Erds vaihtoehto on polttoaineiden hiilisis&l-
16n mukaan asetettava hiilivero, joka wvaikuttaa panos- ja loppu-
tuotehintojen muutosten kautta. Mallitulosten mukaan yksipuolises-
ti toteutettu hiilivero hidastaisi talouskasvua jossain md&rin.
Sen sijaan veroratkaisujen kansainvdliselld kayttodédnotolla olisi
pienempi wvaikutus kasvuun. Talouden kasvun jatkumisesta sekd@ ener-
giankysynnén jaykkyyksistd johtuen pdastdjen merkittévad rajoitta-
minen voi edellyttd3d ajan mydtd korkeaksi nousevaa veroa. Samalla
veron tuotto voi muodostua suureksi.

Ilmastonmuutos on korostetusti globaali ongelma. Sen jdrkeva rat-
kaisu edellyttdd laajaa kansainv&listd yhteistydtd sekd eri kasvi-
huonekaasuja koskevien toimenpiteiden - esimerkiksi veroratkaisu-
jen -~ yhteensovittamista eri maiden valilla.
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ABSTRACT: The report analyses economic aspects of CO -emissions in
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The main sources of emissions are industry, households and
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of econometric models a unilateral taxz would slow down the growth
rate of GNP to some extent. In a case of international action the
effects on growth would be smaller. The continuation of economic
growth and stickiness in energy demand imply that sharp reductions
in emissions would probably 1lead to high tax rates in the long
run. At the same time the revenue potential of the carbon tax
might be large.

Climate change is a global problem. Thus international co-opera-
tion is important. Possible solutions should take account of all
greenhouse gases and measures - like taxes - should be harmonized
among different countries.

KEY WORDS: climate change, economic instruments, environment:
taxation






ESIPUHE

Ilmastonmuutoksen uhka on k&ynnisté@nyt laajan ja monialaisen
kansainvdlisen tutkimusty®n, jossa on pyritty selvittdmdian
ilmastonmuutoksen etenemistd ja todenndkdisid vaikutuksia se-
k& hahmottelemaan keinoja ilmitn torjumiseksi. Suomessa ai-
hetta on kasitelty mm. Ilmastokaasutydryhmdssd ja alkukesdsta
1991 tybnsd paddttdneessd Hiilidioksiditoimikunnassa. Ilmas-
tonmuutosongelman taloudellisia ulottuvuuksia koskeva tutki-
mus on maassamme Kuitenkin vield varsin v&hdisti.

Ilmastonmuutoksen taustalla olevien kasvihuonekaasup&idstdjen
voimakas rajoittaminen voi johtaa selviin muutoksiin talouden
tuotanto- ja kulutusrakenteissa sekd@8 aiheuttaa kansantalou-
dellisia kustannuksia mm. hitaamman talouskasvun takia. Kus-
tannusten vastapainona on ilmastonmuutoksen torjunnasta koi-
tuva hyvinvoinnin lisddntyminen, joka voi pidemm&lld aikava-
1il1138 olla huomattava. Vaihtoehtoisten toimenpiteiden vaiku-
tusten arviointi auttaa tasapainoisen taloudellisen kehityk-
sen turvaamista myd6s jatkossa.

Tdssd tutkimuksessa on keskitytty tdrkeimméan kasvihuonekaasun
eli hiilidioksidin paddstdjen tarkasteluun Suomen kansantalou-
den ndkdkulmasta. Lisdksi on arvioitu taloudellisen ohjauk-
sen, l&dhinnd hiiliveron, mahdollisuuksia paddstdjen vahentémi-
sessd. Tdmd tutkimus 1liittyy osaltaan VATTin kdynnistdmdin
ympdristétaloutta, ennen kaikkea ympdristdnsuojelun taloudel-
lista ohjausta, k&sittelevdidn tutkimuskokonaisuuteen. Tutki-
muksen on tehnyt Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen vs.
tutkija Veli-Matti Mattila. Erikoistutkija Kari Komulainen
kauppa- ja teollisuusministeridstd, dosentti Ilmo M&enpad
Pohjois-Suomen tutkimuslaitoksesta, erikoistutkija Pekka Ma-
keld VATT:sta, tutkimusp&dllikkd Pekka Parkkinen VATT:sta se-
kd vs. tutkimusjohtaja Antti Romppanen VATT:sta ovat edesaut-
taneet tutkimuksen valmistumista. Esit@n heille kaikille par-
haat kiitokset.

Helsingisséd, heindkuussa 1991

Seppo Leppdnen
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1 TJOHDANTO

Kasvihuoneilmién voimistumisesta aiheutuva maapallon ilmas-
ton muuttuminen eli ns. ilmastonmuutos muodostaa nykykédsityk-
sen mukaan merkittdvén globaalisen uhkatekijan. Kasvihuo-
neilmidn voimistumisen taustalla on ihmisen toiminta, joka
lisdd kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin (COZ), metaanin
(CH4), otsonin (03), typpioksiduulin (NJJ) sekd kloorifluori-

hiilivetyjen (CFC-yhdisteet) mda&rdd ilmakehédssi.

Ennusteiden mukaan kasvihuonekaasujen yhteispitoisuus ilmake-
hidssd tulee nykyisen pddstdkehityksen jatkuessa kaksinker-
taistumaan ennen vuotta 2030 ja nelinkertaistumaan ensi vuo-
sisadan loppuun mennessd esiteolliseen aikaan verrattuna. T&-
médnkaltainen pitoisuuksien kohoaminen nostaisi maapallon kes-
kilampdtilaa esiteollisesta ajasta 1 - 3 °C wvuoteen 2030 ja
3 -~ 6 °C vuoteen 2100 mennessé: nousu olisi suurinta korkeil-
la leveysasteilla ja erityisesti +talvella. N&in mm. Suomen
nykyiset lampdolot voisivat muuttua huomattavasti. (Hiili-
dioksiditoimikunnan mietinté 1991).

Lamp6dtilan nousun lisdksi mySs muissa ilmasto-olosuhteissa
- kuten sadem&&rien alueellisessa ja ajallisessa jakaumassa -
voi tapahtua merkitt&dvid muutoksia. Yhdess# nami vaikuttaisi-
vat mm. Kkasvillisuusvydhykkeisiin ja vesistdihin. Merenpinta
nousisi ld@mpenemisen seurauksena vuoteen 2030 mennessi& ar-
violta 10 ~ 30 cm ja vuoteen 2100 mennessd 30 - 100 cm. Il-
mastonmuutoksen vaikutusten tarkempi analysointi on wvielé
kuitenkin puutteellista. Suomea koskevaa lisdtietoa saadaan
ldhivuosina Suomalaisen ilmakeh&nmuutosten tutkimusohjelman
(SILMU) etenemisen my&ota.

Hiilidioksidi (COZ) on ollut ja tulee 1l&hitulevaisuudessakin
olemaan keskeinen kasvihuonekaasu. Sen osuus kasvihuoneilmién
voimistumisesta esiteollisesta ajasta 1980-luvun alkuun saak-
ka on ollut yli 50 %. Valtaosa ihmistoiminnasta perdisin ole-
vista COz-pééstbisté, yli 70 %, syntyy fossiilisten polttoai-
neiden kaytdstd. Muita padstdlahteitd ovat maankdytédn muu-
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tokset - 18hinnd sademetsien hédvittdminen - sekd mm. semen-
tinvalmistus. Padstdjen kokonaismddrd oli 1980-luvun lopulla
noin 25 000 miljoonaa tonnia (Mt COZ) vuodessal. (Hiilidiok-
siditoimikunnan mietint® 1991). Vuoteen 2025 mennessd pdasto-
jen oletetaan kasvavan arviolta kaksinkertaisiksi erityisesti
fossiilisten polttoaineiden k&ytdn lisd&ntyessd. Samalla
teollisuusmaiden suhteellinen osuus pddstdistd tulisi piene-

nemddn ja kehitysmaiden kasvamaan. (IPCC 1990).

Tutkimuksen tarkoitus

Ilmastonmuutoksen uhka on kdynnistdnyt laajan Kkansainvdlisen
tutkimustydn lisdksi myds kansainvdliset neuvottelut ilmake-
h&n kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvun estdmiseksi. Suomi on
osallistunut aktiivisesti ndihin prosesseihin ja ilmoittanut
muiden l&ntisten teollisuusmaiden (pl. Yhdysvallat) tavoin
pyrkivansd jaddytté&md&&n hiilidioksidip&dstdt vuoden 1990 ta-
solle vuoteen 2000 mennessd. T&mdn tavoitteen saavuttamiseksi
tarvittavista toimenpiteistd, ohjauskeinoista tai taloudelli-
sista vaikutuksista ei kuitenkaan vield ole olemassa koko-

naiskuvaa.

Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan hiilidioksidip&dstdjen ta-
loudellisia ulottuvuuksia Suomessa. Tavoitteena on analysoida
padstdjen muodostumista kansantalouden kehityksen ja talouden
eri sektoreiden ndkOkulmasta sekd luoda pohjaa taloudellisen
ohjauksen mahdollisuuksien ja vaikutusten arvioinnille eri-

laisten pddstdvdhennystavoitteiden saavuttamisessa.

Luvussa 2 tarkastellaan maamme COz—paéstéjen ja talouden va-
lisid yhteyksi& sekd menneen kehityksen ettd nykyhetken osal-
ta pddpainon ollessa fossiilisten polttoaineiden kaytéssi
syntyneissd pd8stdissd. Luvussa 3 luodaan katsaus pddstdjen
véahentdmismahdollisuuksiin mm. energialdhdevalintojen seka
energiansddstdn kautta. Lopuksi luvuissa 4 ja 5 pyrit&din ar-
vioimaan taloudellisten ohjauskeinojen, erityisesti hiilive-
ron, ominaisuuksia sekd mahdollisuuksia p&&dstdjen vdhent&mi-
sessé.

1 Alkuainehiilend ilmaistuna pédstdjen kokonaismédéird oli noin 7 000 miljoonaa tonnia
{Mt C). Yksi tonni (alkuaine-)hiilti synnyttdd palaessaan 3.67 tonnia hiilidioksidia.
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2 SUOMEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Suomen hiilidioksidipddstét (netto) olivat wuonna 1988 ar-
violta noin 54 miljoonaa tonnia eli 54 Mt. Padstdjen muodos-
tumisessa o0li energiantuotannolla ja -k&yt6lla keskeinen osa:
fossiilisten polttoaineiden1 poltto tuotti noin 52 Mt hiili-
dioksidia. Loppuosa syntyi teollisuuden erdistd prosesseista
sekd polttoainetuotannosta (taulukko 2.1). Maailman kokonais-
pddstdistd Suomen osuus oli vuonna 1988 alle 0.3 %.

Taulukko 2.1. Suomen hiilidioksidip&a&dstét 1988, Mt.

Sektori CO2
Energiasektori

- fossiiliset polttoaineet 52
Muu teoll. toiminta

- sementtiteollisuus 0.8

- polttoturpeen tuotanto 0.8
Yhteensa = 54 Mt CO2

Lihde: Bostrom et al. 1990, Silvola & RAlholm 1990, erillislaskelmat

Puupohjaisten polttoaineiden (puu, kuori, hake, teollisuuden
jatelipedt ym.) poltosta syntyi vuonna 1988 noin 18 Mt hiili-
dioksidia. N&iden polttoaineiden kaytétn ei kuitenkaan katsota
aiheuttavan hiilidioksidin nettopddstdjd eli lis&&dvan ilma-
kehd8n hiilidioksidipitoisuutta, jos vastaava hiilim&&rsd sido-
taan uuteen biomassaan metsissd. T&mdn voidaan katsoa pdtevian
Suomessa, silld metsiemme kasvu vylittdd selvdsti vuotuisen
hakkuu~ ja luonnonpoistuman. (Hiilidioksiditoimikunnan mie-
tintd 1991). Jatkossa tarkastelu koskettelee vain hiilidiok-

sidin nettopdastédja.

Erdiden arvioiden mukaan maa- ja mets&dtalouden kayttton oji-
tettujen suoalueiden merkitys hiilidioksidin nettop&ddstdjen
tuottajana on huomattava (ks. kpl 2.2.2). Asia on kuitenkin
hyvin kiistanalainen. Lisd8tietoja saadaan l&3hivuosina Suoma-

laisen ilmakehdnmuutosten tutkimusohjelman etenemisen my&ta.

1 Fossiilisilla polttocaineilla tarkoitetaan tdssi tutkimuksessa hiilen, maakaasun ja &ljyn
lisdksi my8s turvetta (vrt. Hiilidioksiditoimikunnan mietintd 1991).
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2.1 ENERGIA JA HIILIDIOKSIDIPAASTOT
2.1.1 Fossiilisten polttoaineiden Coz-pééstbkertoimet

Polttoaineen sis&dltdmd@ hiili muuttuu poltettaessa ldhes koko-~
naan (n. 99 %) hiilidioksidiksi. Poikkeuksena on vain puun
pienpoltto, jonka yhteydessd osa hiilestd@ - arviolta korkein-
taan 10 % - poistuu hiilivetyind tai hiilimonoksidina. (Bost-
rém et al. 1990). Ndin ollen Kkullekin polttoaineelle on mah-
dollista mddritelld hiilidioksidin p&dstdkerroin polttoaineen

hijlipitoisuuden perusteella (taulukko 2.2).

Taulukko 2.2. Fossiilisten polttoaineiden COz—paéstbkertoimet
polttoaineen sis&lté&méd& energiayksikk®d kohden (g COZ/MJ).

Polttoaine Kerroin
(g CO,/MJ)
Maakaasu 55
Oljytuotteet 73-77
Hiili 93
Turve 110
Masuuni- ja koksaamokaasu 185

Liahde: Bostrdm et al. 1990

Runsaasti vetyd sis&dltdvén maakaasun poltto synnyttdd vihiten
hiilidioksidia energiayksikkséd kohden. Oljytuotteista - mm.
lammitys6ljyistd ja 1liikennepolttonesteistd - syntyy noin
35 %, hiilestd (kivihiili/koksi/antrasiitti) noin 70 % ja
turpeesta 100 % enemméan COZ—pééstéja. Suurin pdistdkerroin on
masuuni- ja koksaamokaasuilla, joita k&ytetdsn energianlah-

teend l1l8hinnd metallien perusteollisuudessa.

2.1.2 Suomen kansantalouden, primddrienergian kulutuksen
sekd hiilidioksidipaddstdjen kehitys 1960-1990

Suomen bruttokansantuotteen kasvuvauhti oli ajanjaksolla 1960
- 1990 keskimd&rin 3.8 % vuodessa eli kansainvdlisesti tar-
kasteltuna varsin korkea. Vuonna 1990 kansantuotteen m&&ra
oli yli kolminkertainen vuoteen 1960 verrattuna. Kasvun taus-
talla on keskeisessd asemassa ollut p#&8omapanoksen voimakas
lisdys sek& kokonaistuottavuuden yleinen nousu; sen sijaan
tyOpanoksen mddrd on ajan myotd vdhentynyt (TASKU 1990). Voi-



5

makkain kasvuvaihe, keskim&drin 1ldhes 5 % vuositasolla, oli
1960-1luvulla, jonka jdlkeen vauhti on tasaantunut ollen viime

vuosikymmenelld hieman yli 3 % wvuodessa.

Bruttokansantuotteen tuottamisessa kdytetyn primd&rienergia-
mddrdn kasvu on ajanjaksolla 1960-1990 ollut hieman talous-
kasvua pienempi eli keskimédrin 3.5 % vuositasolla. Tarkaste-
lukauden alkupuolella energiankulutuksen kasvu ylitti brutto-
kansantuotteen kasvuvauhdin, mutta 1980-1luvulle tultaessa

kasvu on hidastunut ollen noin 2 % wvuodessa (kuvio 2.1la).

Primddrienergian kulutuksen hitaampi kasvuvauhti on samalla
merkinnyt kansantuotteen energiaintensiteetin eli kansantuo-
teyksikkdad kohden kaytetyn energiamddrdn keskimddraista pie-
nenemista (kuvio 2.1b). Talla hetkellada kansantuoteyksikén
tuottamiseen kuluu noin viidennes vdhemmdn energiaa kuin
1960-1luvun loppuvuosina. Muihin OECD-maihin verrattuna Suomen
energiaintensiteetti on kuitenkin edelleen varsin korkea (ks.
liite 2). Syynd tdhdn on paitsi maamme pohjoinen sijainti -
joka lis&d asuntojen ja muiden tilojen la&mmitystarvetta -
myds teollisuuden tuotantorakenne, jossa energiavaltainen
metsdteollisuus on keskeisessd8 asemassa. Lisdksi suuresta
maapinta-alasta ja harvasta asutuksesta johtuvat pitkat vali-
matkat lis&dvaAt liikkumistarvetta, erityisesti maantieliiken-
netta.

Energiaintensiteetin kehitykseen ovat vaikuttaneet mm. Suomen
talouden rakennemuutos sekéa enefgian kéytén'yleinen tehostu-
minen (Energiakomitea 1989). Alkutuotannon eli maa- ja metsa-
talouden sekd kaivannaistoiminnan osuus kansantuotteesta on
supistunut 1950-luvulta l&htien voimakkaasti teollisen yh-
teiskunnan ja palvelutalouden kehittymisen mydétd. Korkeimmil-
laan jalostuselinkeinojen eli teollisuuden, energiahuollon ja
rakentamisen osuus oli 1970-luvun puolivdlissd, jolloin nii-
den osuus kokonaistuotannosta oli yli 40 %. Tamén jdlkeen on
energiaintensiivisyydeltddn alhaisten palvelusten merkitys
entisestddn kasvanut: vuonna 1989 1liki 60 % kokonaistuotan-
nosta syntyi palvelusektorilla (kuvio 2.2a). Samalla tehdas-

teollisuuden osuus on alentunut.



Kuvio 2.1a. Bruttokansantuotteen ja
primadrienergian kulutuksen kehitys
vuosina 1960~-1990, 1960=100.
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Kuvio 2.2a. Talouden rakennemuu-
tos 1960-1989: eri sektoreiden
osuudet bruttokansantuotteesta.
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Kuvio 2.1b. Bruttokansantuotteen
energiaintensiteetti vuosina
1960-1990, 1960=100.
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Kuvio 2.2b. Raakadljyn ja
sahkon reaalihintojen kehitys
1970-1989, 1970=100.
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Energiaintensiteettid on supistanut myts sdhkén ja kaukol&m-
mon tuotannossa sekd energian loppukulutuksessa tapahtunut
tekninen kehitys, joka on tehostanut energian hyddyntéamista
mm. pienempien ominaiskulutuksien kautta. Mdenpdén & Tervon
(1991a) estimointien mukaan tehostumiskomponentin osuus ta-
louden energiaintensiivisyyden supistumisesta 1980-luvulla
on ollut hallitseva, noin kolme neljdsosaa; rakenteiden muut-
tumisen vaikutus on ollut selvdsti pienempi. Rakenne- ja te-
hostumiskehityksen taustalla ja rinnalla on osaltaan ollut
vaikuttamassa energian reaalihintojen muuttuminen erityises-
ti wvuosien 1973-1974 ja 1979-1980 6ljykriisien yhteydessa
(ks. luku 5). Sen sijaan viime vuosikymmenelld energian hin-
takehitys on ilmeisesti toiminut edellisid trendej& wvastaan:
sekd raakadljyn ettd s8hkén reaalihinnat ovat pudonneet
1980-1luvun alun jalkeen (kuvio 2.2b)L.

Kehitys energialdhteittdin sekd primd&rienergian kdyttd

Samanaikaisesti primddrienergian kdytén kasvun kanssa on eri
energialdhteiden osuuksissa tapahtunut suuria muutoksia (ku-
vio 2.3). Oljyn osuus oli suurimmillaan 1970-luvun alkupuo—
liskolla mutta on sen jdlkeen ollut laskusuunnassa. Samalla
on muiden fossiilisten polttoaineiden eli hiilen, maakaasun
sekd turpeen kdyttd ollut kasvussa, joten COz-pééstbjé tuot-
tavien polttoaineiden kokonaiskulutus ei t&lld hetkelld olen-
naisesti poikkea 1970-luvun alun tasosta. Sen sijaan niiden
suhteellinen osuus priméd&drienergian kulutuksesta on selvésti
pienentynyt: t&lld hetkelld se on noin puolet, kun esimerkik-

si vuonna 1980 se o0li suunnilleen kaksi kolmasosaa.

Syynad fossiilisten polttoaineiden osuuden pienenemiseen on
o0llut mm. ydinvoimatuotannon k&ynnistyminen sekd Ruotsista ja
Neuvostoliitosta ostetun s&hktn md&drdn kasvu. Ydinvoima ja
tuontisidhkd kattavat tdlld hetkelld noin 40-45 % s&hkonkulu-
tuksesta. Tdrkeimpien kotimaisten energialdhteiden eli ve-
sivoiman, polttopuun sekd@ teollisuuden jateliemien ja jéate-
puun kokonaiskdyttd on pysynyt vuoden 1960 jalkeen ldhes en-

nallaan. Primd&rienergiaomavaraisuutemme on nyky&an noin 30%.

1 Kuviossa on esitetty raakadljyn markkam#didrdisen tuontihinnan sekd tukkusdhkén keskimdd-

riisen hinnan kehitys. Molemmat aikasarjat on deflatoitu tukkuhintaindeksilli.
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Kuvio 2.3. Primdarienergian kulutus energial&8hteittdin vuosi-
na 1960-1990, Mtoe.

Mtoe
35 T
30 B sahkén nettotuonti
05 M ydinvoima
[] maakaasu
20 & oljyt
15 - B hiili
L] turve
10 . Ml muut kotim.
R . g B vesivo
-y =

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Ldhde: Energiatilastot, Energiakatsaus 4/90

Primddrienergian kulutuksesta on yh& suurempi osa k3ytetty
tyydyttédmddn s8hkdén kasvanutta kysyntdd. Vuosien 1960 ja 1990
vdlisend aikana s8hkén kulutus kasvoi seitsemidnkertaiseksi
eli noin 9 TWh:sta ldhes 62,5 TWh:iin. Vuositasolla kasvu on
ollut keskimd8rin 1liki 7 % eli selvdsti kansantuotteen kasvuav
nopeampaa. Talouden s&hkdintensiivisyys on siis voimistunut.
Suurin sdhkdnkdytt&j8 on teollisuus, jonka osuus kulutuksesta
on tdlld hetkelld noin 53 %; t4std metsdteollisuus kiyttaa
yli puolet. Kotitalouksien l&mmitys~ ja ns. kotitalouss&hkén
osuus kulutuksesta on vajaa viidennes. S&hkén kdytdn kasvun
mydtd on polttoaineiden ns. suoran loppukulutuksen suhteelli-

nen osuus prim88rienergian kdytdstd pienentynyt.

Kansantalouden kehitys ja hiilidioksidip#dstét

Fossiilisten polttoaineiden k&ytén lisd&ntyminen kasvatti
maamme energiasektorin COz-paastéjen madrdd 1980-luvun alkuun
saakka. T&ll6in p&&stdt olivat noin nelinkertaiset vuoteen

1960 verrattuna eli 1l&hes 55 miljoonaa tonnia (kuvio 2.4a).
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Vuositasolla kasvu oli keskimd&rin 7 %. Energiankulutuksen
kasvun hidastuminen sekd mm. ydinvoiman kdyttddnotto yhdesséa
hiilen ja polttotljyjen kaytdtn vadhenemisen kanssa pienensivit
kokonaispddst6ja 1980-luvun alkuvuosina huomattavasti.  T&ama
kehitys oli kuitenkin vain védliaikainen, silld vuosikymmenen
puolivdlissd mm. hiilen kaytdn kasvu nosti padstdmd8drdn ta-

kaisin noin 50 miljoonaan tonniin.

Kuvio 2.4a. Energiantuotannon Kuvio 2.4b. Talouden CO -
ja -kdytén CO_-pddstst 1960-90. intensiteetti, 1960=100!

Mt IND.
60 200
50 -~
150
40 -
CO2/BKT \_/\\/
! 50 ......
10
o [0 T U0 Y AN N T NN T TN TN OR[N SV VR N N N Y Y W U0 [ T A I |
1960 1970 1980 1990 1960 1970 1980 1990

Lihde: Energlatilastot, KTM, VATT

Energiantuotannon ja -k&ytdn p8astdjen avulla laskettu kan-
santalouden hiilidioksidi-intensiteetti eli kansantuoteyksik-
ka8 kohden syntyvien COz—pééstéjen madrad oli korkeimmillaan
1970-1luvulla, jonka jdlkeen se laski varsin jyrkdsti (kuvio
2.4b). T&lla hetkelld kansantuoteyksikkdd kohden syntyy noin
kolmannes vdhemmdn hiilidioksidia kuin wvuonna 1978. Laskun
taustalla on ollut paitsi em. kansantalouden energiaintensi-
teetin myds primd8rienergian hiilidioksidi-intensiteetin
pieneneminen. J&lkimm8iseen tekijddn liittyy ydinvoiman ja
tuontisdhkén osuuden kasvun lisdksi my6s maakaasun kidytbn li-

séiéintyminen.1

1 Tuontisdhk®n tuottamisesta mahdollisesti syntyneitd p#dstdja el ole laskelmissa otettu

huomioon, ts. tuontisdhkdn katsotaan Suomen nikokulmasta olevan "hiilidioksidivapaata".
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Muihin OECD-maihin verrattuna taloutemme COz—intensiivisyys
on kuitenkin edelleen varsin suuri - esimerkiksi Norjan ja
Ruotsin intensiteetit ovat alhaisemmat (ks. liite 2). Ruotsin
intensiteettid pienent&&d mm. s&hkdéntuotannon rakenne, jossa
ydin- ja vesivoiman osuus oli vuonna 1987 yli 95 %. Norjassa
sdhkontuotanto perustuu t&dll& hetkelld ldhes yksinomaan vesi-

voimaan. (Torvanger 1990).

Energiantuotannon ja -kdytén pddstdkehityksen osittaminen

Toteutunut pdidstdkehitys voidaan osittaa primddrienergian
Coz-intensiteetin, bruttokansantuotteen energiaintensiteetin
sekd bruttokansantuotteen tuloksi seuraavalla tavalla (vrt.
Kasanen 1991):

(1) 002 = (COZ/E) * (E/BKT) * BKT

missd termi E viittaa energiaan ja BKT bruttokansantuottee-
seen. Yht&alostd (1) saadaan tekijéiden muutosnopeuksista
koostuva yht&aléd

(2) dCOz/CO2 = d(COZ/E)/(COZ/E) + d(E/BKT)/(E/BKT) + dBKT/BKT

missd kukin termi dX/X kuvaa ao. muuttujan keskim@aradista
(vuosittaista) suhteellista muutosta tarkasteluajanjaksolla.
Ndiden muutosten laskemiseksi on taulukossa 2.3 esitetty tar-
vittavat tiedot 1980-luvun kehityksen osalta.

Taulukko 2.3. Kansantuotteen, prim#&rienergian kulutuksen,
hiilidioksidipddstdjen sekd@ eri intensiteettien kehitys
1980-1luvulla.

Vuosi BKT 1 E C02 co /E E/BKT CO /BKT
(mrd mk) (Mtoe) (Mt) (t/toe) (toe/Mmk) (t/Mmk)

1980 364.9 24.64 54.0 2.19 67.53 148.0

1985 420.9 27.64 49.92 1.81 65.67 118.6

1990 495.3 30.30 54.1 1.79 61.18 109.2

Keskimddrdinen

vuosimuutos +3.1 % +2.1 % 0.0 % -2.0 % -1.0 % -3.0 %

Lihde: Energiakatsaus 4/90, Energiatilastot, Kansantalouden tilinpito, KTM
1 Vuoden 1989 hinnoin
2 Ennakkotieto
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Kasvuprosenttien avulla saadaan likiarvo

(2') 0.0 3 = -2.0 % + -1.0 % + 3.1 %

eli varsin nopeasta keskimddrdisestd talouskasvusta (3.1 %)
huolimatta kansantalouden COz-paéstét eivat ole tarkastelupe-
riodin aikana kasvaneet, koska samanaikaisesti energiankdytté
bruttokansantuotteen yksikkdd kohden sek& energiayksik®én hii-
lidioksidipitoisuus ovat alentuneet selvidsti. Jdlkimmidisen
osatekijdn merkitys on ollut kaksinkertainen edelliseen ver-
rattuna. Coz-pééstét kansantuoteyksikk®d kohden ovat siis

pienentyneet 1980-l1luvulla keskimdadrin 3 % wvuodessa.
2.1.3 Primddrienergian kiyttd ja Coz-pééstﬁt vuonna 1988

Vuonna 1988 maamme primd&rienergian kokonaiskulutus oli noin
30 Mtoe eli 30 miljoonaa O6ljytonnia vastaava energiamd&ri.
Tastd md&rdstd puolet kului ns. energian muuntoon eli s&hkén
(43 %) ja kaukolammén (8 %) tuotantoon; polttoaineiden suoran
loppukdytdn osuus oli ndin ollen 49%. Taulukossa 2.4 on esi-
tetty tiedot prim&drienergian kéytésté sekd hiilidioksidi-
pddsttmédristd energialdhteittdin sekd@ energian ké&yttékoh-
teittain.

Taulukko 2.4. Prim8drienergian kayttd (Mtoe) ja COz—pééstét
(Mt) vuonna 1988.

Primdsdrienergian kédyttd, Mtoe| Hiilidioksidipddstst, Mt
Energialdhde sdhkd kauko-| suora yht. sdhkd kauko-| suora Yht. %
lémpd loppuk. lampd loppuk.
Hiildi 1.5 1.1 0.9 3.5 5.8 4.1 3.2 13.1 25%
Maakaasu 0.4 0.7 1.4 1.0 0.6 1.6 3.2 6%
Turve 0.2 0.3 1.0 1.0 2.3 1.2 4.5 9%
Sljyt 0.3 7.9 8.6 0.8 1.4 23.8 26.0 50%
Muut foss. 0.1 1.2 1.3 0.8 0.1 4.2 5.2 10%

__________________________________________________________________________________________

Foss. yhteensi 2.5 2.3 11.0 15.8
(16%) (15%) (69%) (100%)

Puu & jdtelipedt 0.5 0.1 3.3 3.9

Vesi- ja ydinvoima 7.9

Sdhkén tuonti 1.8 1.8

Muut 0.05 0.15 0.2

Yhteensid 12.7 2.45 14.45 29.6 9.4 8.5 34.1 52.0 100%
(43%) (8%) (49%) (100%) (18%) (16%) (66%) (100%)

Liahteet: ks, liite 1
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Fossiilisten polttoaineiden osuus primd&rienergiasta oli
vuonna 1988 hieman yli puolet: valtaosa siitd kului suorassa
loppukulutuksessa, mm. liikenteessd. T&m#d heijastuu osaltaan
hiilidioksidipd&dstdjen jakaumaan. S#ahkdntuotannon osuus pads-
tdistd on selvisti pienempi kuin primddrienergian kulutukses-
ta - taustalla on ydin- ja vesivoiman sekid sihkdntuonnin suu-
ri m#4rd, joka laskee tuotetun s#hkén laskennallista Coz—si—
s8ltBd. Toisaalta hiilen ja turpeen runsas kidyttd kaukolimmdn
tuotannossa lisd8 ko. energiamuodon COz—intensiivisyytta ja
padstdosuutta. Yhteensd s8hkén ja kaukoldmmdn tuotannossa
syntyi noin kolmasosa padstdisti.

Polttoaineittain tarkasteltuna oli 6ljytuotteiden osuus p#ss-
tbistd puolet ja hiilituotteiden neljédnnes. Loppuosa jakautui
varsin tasaisesti maakaasun, turpeen sek3 muiden fossiilisten
polttoaineiden osalle, joihin kuuluu mm. masuuni-, koksaamo-
ja jalostamokaasuja sekd petrokemian prosessijdtteitd. P&d&s-
tdéjen yhteism&8rd oli vuonna 1988 noin 52 Mt.

Hiilidioksidip#sastot energian kulutussektoreittain

Energiaan liittyvi8 hiilidioksidip8dstdjd voidaan tarkastella
paitsi primddrienergian varsinaisten kayttdkohteiden kannalta
- kuten taulukossa 2.4 - my8s energian loppukulutussektorien
mukaan. Kuvioissa 2.5a ja 2.5b on esitetty prim#s&rienergian
kokonaiskulutuksen seki COz-pééstéjen jakautuminen talouden
eri sektoreille, joita ovat teollisuus, kotitaloudet, palve-
lut ja julkinen sektori, 1liikenne sek# "muut", joka sisiltis
rakennustoiminnan ja maatalouden. Jaottelua on selvitetty
liitteessd 1.

Kunkin sektorin primd&rienergian kulutus muodostuu polttoai-
neiden kokonaiskdytdstd sekd sektorin kuluttaman s#hkén ja
kaukoldmmdn tuotannossa kdytetystd prim#irienergiasta. S&hkdn
kohdalla on tehty jako kahteen, teollisuuden omatarvesidhkdén
sekd teollisuuden ulkopuolella tuotettuun s&hkd8n: teollisuu-
den omissa voimaloissaan tuottaman s&hkén - joka kattaa noin
kolmanneksen teollisuuden s&hkdnkulutuksesta - energialdhteet

on sisdllytetty teollisuuden lukuihin. Td&m# helpottaa talou-
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dellisen ohjauksen kuten hiiliveron vaikutusten arviointia
sekd mahdollistaa teollisuuden toimialoittaisen p&idstdtarkas-
telun (ks. liite 1). Kuvion 2.5b hiilidioksidip&idstdt on saa-
tu em. kulutusluvuista kdyttdm&lld polttoainekohtaisia p&ds-
tokertoimia sekd jakamalla kaukoldmmén- ja teollisuuden ulko-
puolisen s&hkdéntuotannon pddstdét kulutusosuuksien mukaan.

Kuvio 2.5a. Primd&rienergian Kuvio 2.5b. Hiilidioksidip&dé&s-
kulutus sektoreittain 1988. tot sektoreittain 1988.

PALVELUT+JULK.SEKT. PALV.+JULK.SEKT.
12% ’ 11%

KOTITALOUDET ; LIKENNE KOTITAL. ‘
24% 13% 23% LIKENNE
MUUT 229,
4%
MUUT
TEOLLISUUS TEOLLISUUS
47% 39%

L¥hde: ks. liite 1

Vuonna 1988 teollisuuden osuus sek# energiankulutuksesta'etfé
padstdistd oli suurin: se .kéytti energiasta l&hes puolet ja
tuotti padstdistd noin 40 %. Osuuksien vadlilla oleva ero se-
littyy mm. puupohjaisten polttoaineiden runsaalla k&dytslla
erityisesti metsdteollisuudessa. Teollisuuden jélkeen olivat
suurimpia pddstdjen tuottajia kotitaloudet sekd@ liikenne,
joiden molempien osuus oli vajaa neljénnes. Liikenteen osuus
paidstdistd oli selvdsti suurempi kuin energiankulutuksesta -
taustalla on fossiilisten polttoaineiden keskeinen asema eri
liikennemuotojen energianl&hteend. Palveluiden ja julkissek-
torin osuus pddstdistd oli noin kymmenesosa ja rakentamisen
sekd maatalouden noin 5 %. Kuviossa 2.6 on esitetty p&ddstdja-
kauma sektoreittain energialdhteiden ja -muotojen mukaan.
Laskentatapaa sek&8 siihen 1liittyvi8 epdvarmuustekijéitd on
kidsitelty liitteessda 1.
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Kuvio 2.6. COz—paastét talouden sektoreittain 1988, Mt.

Teollisuus

Kotitaloudet

Palvelut+julk.sekt.

)

Liikenne

Muut

0 5 10 16 20 25
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TURVE @2 MAAKAASU
KAUKOLAMPO

oLdyT [ Huul
Muu FoOSHll SAHKD

Lihde: ks. liite 1

Hiilidioksidipddstdt ja teollisuus: toimialatarkastelu

Valtaosa kaivannaistoiminnan ja tehdasteollisuuden p&dstdis-
td, joiden yhteismdadrd oli wvuonna 1988 noin 20 Mt, syntyi
polttoaineiden k&dytdstd teollisuuden oman energiantuotannon
vhteydessd. Teollisuuden ulkopuolelta ostetun sd@hkén ja ldm-
mén laskennallinen COz—péastbosuus oli alle neljdnnes. Pads-
tdjen toimialoittainen jakauma on esitetty kuviossa 2.7. Las-
kentamenettelyyn liittyvien epédvarmuustekijdiden vuoksi tie-
toja on pidettdvd vain suuntaa-antavina. Etenkin arviot mas-
sa- ja paperi- sekd@ metallien perusteollisuuden padstOmédris-
td8 voivat olla jossain md&rin liian suuria.

Laskelmien perusteella oli massa- ja paperiteollisuus wvuonna
1988 selvdsti suurin COz-paéstbjen tuottaja. Koko teollisuu-
den pddstdistd sen osuus o0li vajaa kolmannes eli yli 6 Mt.
Toisaalta ao. toimialan osuus teollisuuden primd&rienergian
kdytdstd oli arviolta noin puolet. Tdm&n eron taustalla on
erityisesti puun ja j&telipeiden runsas kdytté energiantuo-
tannossa.

Toiseksi suurin hiilidioksidin tuottaja 0li metallien perus-
teollisuus, jonka osuus pé8stdistd oli noin neljénnes: pdis-

tdjen muodostumisessa on hiilipitoisten masuuni- ja koksaamo-
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Kuvio 2.7. Teollisuuden hiilidioksidi-
paastot toimialoittain vuonna 1988.
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Kuvio 2.8. Primaarienergian kaytto ja
CO2-paastot toimialoittain suhteessa
jalostusarvoon 1988, koko teoll. = 100
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kaasujen merkitys huomattava. Kemianteollisuuden p&d&astdista
l8hes puolet syntyi 8ljynjalostuksen polttoainekédytdstd. Mui-
den toimialojen pé&&dstdt olivat selvédsti pienempid: ne muodos-
tivat teollisuuden kokonaispddstdistd yhteensd noin 25 %.
Useissa tapauksissa oli toimialan ulkopuolelta ostetun sdhkén
ja kaukoldammdn osuus merkittévd.

Suhteutettaessa toimialojen COz—pééstét tuotannon jalostusar-
voihin saadaan toimialakohtaiset jalostusarvon hiilidioksidi-
intensiteetit. N&md& on esitetty kuviossa 2.8 yhdessd toimi-
aloittaisten energiaintensiteettien kanssa. Coz—intensiteetit
vaihtelevat tuotannon energiaintensiivisyyden, energialdhde-
valintojen sekd@ jalostusarvon mukaan ja antavat osaltaan
viitteitd siitd, miten esimerkiksi mahdollinen hiilivero voi-
si rasittaa eri toimialoja. Koska vero vaikuttaisi myds vi&-
lituotteiden hintoihin ja sit& kautta muuttaisi kustannusra-
kenteita, olisi kokonaisvaikutuksia arvioitaessa kidytettavi

panos-tuotos -analyysia.

Teollisuuden toimialoista metallien perustuotannolla on sel-
vasti suurin COz—intensiteetti, silld runsashiilisten polt-
toaineiden k&ytdn lisdksi alan tuotanto on jalostusarvoltaan
alhaista. My®s energiaintensiivisyys ylittd4 teollisuuden
keskiarvon. Seuraavan ryhmin COZ—intensiteeteissa muodostavat
massa- ja paperi- sekd lasi-, savi- ja kiviteollisuus yhdessi
kemian alan tuotannon (kumi, muovi, 6ljynjalostus) Kkanssa.
Ndilld aloilla péa&astdmdsard suhteessa jalostusarvoon on alle
puolet metallin perusteollisuudesta. Sen sijaan massa- ja pa-
periteollisuuden energiaintensiteetti on selvdsti suurin. Ao.
toimiala k&yttdd jalostusarvon markkaa kohden energiaa kol-
minkertaisesti teollisuuden keskiarvoon n&hden.

Muiden toimialojen energia- ja COz—intensiteetit ovat varsin
pienid. Erityisesti t&8m& korostuu graafisessa teollisuudessa
sekd metallituotevalmistuksessa, johon kuuluu metalliraken-
teiden lisdksi my®s koneiden, s&hkolaitteiden, kulkuneuvojen
ja instrumenttien tuotantoa. Kun my®ts vélituotekdyttd otetaan
huomioon, ao. tuotteiden COz-intensiteetti kuitenkin kasvaa.
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Muut sektorit

Kotitalouksien sekd palvelu- ja julkissektorin kohdalla val-
taosa hiilidioksidipdadstoistd syntyi vuonna 1988 vdlillisesti
sdhkén ja kaukoldmmén kulutuksen Kkautta. Polttoaineiden suo-
ran loppukulutuksen - 1l&hinn& polttodljyjen Kkdytdn - osuus
oli noin kolmannes (kuvio 2.9). Molemmilla sektoreilla oli
ldmmitys suurin paadstdléhde.

Kuvio 2.9. Sektorikohtaiset p&dstdjakaumat vuonna 1988.

KOTITALOUSSEKTORI JA CO2 PALVELUT, JULK.SEKTORI JA CO2

Mt Mt

T
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POLTTOAINEET I SAHKO

| KAUKOLAMPO

Lihde: Bostrdm et al. 1990, Laurikko 1990, erillislaskelmat

Liikenteen hiilidioksidipéddstoistd noin 90 % eli 10 Mt syntyi
maantieliikenteessd henkil$-, kuorma-, linja-~ ja pakettiauto-
jen kdytdstd. Kotimaan laiva-, lento- ja raideliikenteen
osuus oli yhteensd alle 10 %. Ulkomaan liikenteen polttoai—

neiden (ns. bunkers) ottaminen huomioon 1lisdisi laiva- ja
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lentoliikenteen p&dstdjd selvdsti. Kansainvdlisissd arvioin-
neissa nédméd kuitenkin jatetddn usein maakohtaisten p&&stOmas-
rien ulkopuolelle (vrt. World Resources 1990-91).

Maantieliikenteen COz-péastbista henkildautojen osuus oli
57 % ja raskaan liikenteen 43 % (Laurikko 1990). Suomen koko-
naispaddstdistd henkildautojen osuus o0li vuonna 1988 hieman

yli kymmenesosa.
2.2 MUUT HIILIDIOKSIDILAHTEET
2.2.1 Teollisuuden prosessit ja polttoaineiden tuotanto

Teollisuuden energiankdytdén lisdksi COz-paéstdjé syntyy myds
sivutuotteena erdissd teollisuusprosesseissa kuten sementin

valmistuksessa sekd eri polttoaineiden tuotannossa.

Sementin valmistuksessa kédytetddn erilaisia kalkkikivi- ja
savimateriaaleja, joiden uunikuumennusvaiheessa vapautuu
kalkkikiveen sitoutunutta hiiltd hiilidioksidina. N&iden
padstdjen madrdksi on arvioitu noin 500 kg tuotettua sement-
titonnia kohden (Marland et al. 1989). Vuoden 1988 tuotanto-
méddrien perusteella - 1.62 miljoonaa sementtitonnia - saadaan
pddstoarvioksi noin 0.8 Mt hiilidioksidia. Sementintuotannon
supistumisen mydtd ovat myds pddstdt hienoisesti alentuneet
1980-l1luvun alkuvuosiin verrattuna. Enimmill&dn ne olivat

vuonna 1983, noin 1 Mt. (Teollisuustilastot, eri vuodet).

Polttoaineiden +tuotannossa syntyy p&&stdjda, Jjotka voidaan
katsoa ns. polttoainekdytdn vdlillisiksi pddstdiksi. Esimer-
kiksi polttoturpeen hankinnassa arvioidaan vuosittain muodos-
tuvan noin 0.8 Mt hiilidioksidia, kun tuotantokenttien ja va-
- rastoaumojen sisdlté@md turve hajoaa. (Silvola & Alholm 1990).
Myds 8ljytuotteiden jalostuksen yhteydessd syntyy v&8lillisia
pddstdja, joiden mddrd oli vuonna 1988 arviolta 1.5 Mt hiili-
dioksidia. P&a3stét syntyvdt ldhinnd jalostamokaasujen ja ras-
kasfljyn kdytdstd prosessien energianldhteend (Bostrdm et al.
1990). Edelld n&m& pididstdt on sisdllytetty kemianteollisuuden
energiankdytdn kokonaispd&dstdihin, mutta ne voitaisiin koh-

distaa myds eri 6ljytuotteille valmistusmédrien suhteessa.
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2.2.2 Maankdytdn muutokset ja hiilidioksidip&ddstét

Metsien seitsem@nnen inventointiohjelman perusteella Suomessa
on mets@maata noin 20 miljoonaa hehtaaria, josta neljédsosa on
ojitettuja soita. Ojitus 1lis&&8 turvekerroksen hajoamista,
jonka tuloksena vapautuu hiilidioksidia. Toisaalta ojitus 1li-
sdd humusta ja parantaa puuston kasvukykyd. Kauniston (1989)
arvioiden mukaan metsdnparannuksesta aiheutuva lisdkasvu on
noin 7 miljoonaa kuutiometri& vuosittain. T&m& md8drd vastaa
noin kuudesosaa teollisuuden kotimaisen raakapuun kdytdstd ja
kolmasosaa metsien puuvarannon (netto-)lisdyksestd. Kokonais-
muutos hiilitaseessa m8drdytyy siten biomassan nettokasvun ja

turpeen hajoamisen tuloksena (Silvola & Alholm 1990).

Suometsien hiilidioksidip&dstdjen arviointi on hyvin ongel-
mallista. Silvola & Alholm (1990) ovat karkeana suuruusluok-
kana esittidneet, ettd metsdtalouden aiheuttama soiden hiili-
taseen vuosisiirtymda on tdlld hetkelld 15 - 30 Mt hiilidiok-
sidia. N&iden lukujen osalta on kuitenkin esitetty voimakasta
kritiikkisd (vrt. Kaunisto 1989). Hiilidioksiditoimikunnan
mietinnén (1991) mukaan on olemassa viitteitd siitda, etta
ojitustoiminta ei merkitt&vésti muuttaisi soiden hiilitasei-
ta. Tarkempaa tietoa on odotettavissa muutaman vuoden sis&lla
Suomen Akatemian SILMU-tutkimusohjelman etenemisen my&ta.

Suometsien lisdksi Suomessa on vuosisatojen aikana ojitettu
soita peltoviljelyd varten noin miljoona hehtaaria, josta osa
on turpeen hajoamisen seurauksena muuttunut kivenndismaaksi.
Nykyisin suopeltojen médrdksi arvioidaan noin 0.4 - 0.7 mil-
joonaa hehtaaria eli noin viidesosa kokonaispeltoalasta. Sil-
volan & Alholmin (1990) arvioiden mukaan ndiltd alueilta va-
pautuu vuosittain noin 10 miljoonaa tonnia hiilidioksidia.
Myds t&mdn arvion tarkkuudesta saataneen lisdtietoa 1l&ahivuo-
sina. Maatalouden tutkimuskeskuksen mukaan suopeltojen ta-
loudellinen merkitys on yleensd vahdinen. Ne sijaitsevat 1l&-
hinnd Pohjois- ja It&-Suomen hallanaroilla paikoilla ja
etddlld talouskeskuksista. Vuosien mydtéd suoritetut pellonva-
raukset ovat kohdistuneet suuressa md&drin ndihin peltoihin.
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2.3 ARVIOITA ENERGIANTUOTANNON JA -KAYTON HIILIDIOKSIDI-
PAASTOJEN KEHITYKSESTA LAHITULEVAISUUDESSA

Koska energiantuotannon ja -kaytdn ulkopuoliset padstdldhteet
ovat merkitykseltd8n varsin pienid tai t&mdnhetkinen infor-
maatio on ristiriitaista, keskitytddn seuraavassa wvain fos-
siilisten polttoaineiden k#ytén kehitysndkymiin. Tarkastelu
perustuu KTM:n (1990) perusskenaarioon, joka ulottuu wvuodesta
1988 vuoteen 2025. Skenaario on business-as-usual- tyyppinen
eli siind oletetaan nykyisten kehityslinjojen jatkuvan mm.
energiapolitiikassa. Tarkastelukulma on siis vahvasti sidok-
sissa t&mé&n pdivdn arvoihin ja tietoihin: esimerkiksi ener-

giantuotantotavoissa ei oleteta tapahtuvan suuria muutoksia.

2.3.1 Energiankdytdn ja talouden kehitysarviot

Prim88rienergian kulutus Suomessa on viime vuosikymmenien ai-
kana madrdytynyt suuressa mddrin talouden reaalisen aktivi-
teetin kehittymisen mukaan (vrt. Kkuvio 2.la). KTM:n (1990)
perusskenaarion hahmottelema keskimddrin 1.9 %:n talouskasvu
vuosien 1988-2025 aikana merkitsee siten jatkuvaa painetta
energiankulutuksen lisd&ntymiseen. Talouskasvu olisi nopeinta
kuluvalla vuosikymmenelld, noin 3 % vuodessa, ja hidastuisi
vuosituhannen vaihteen jdlkeen mm. raaka-ainepohjan sekéa
vdestdkehityksen asettamien rajoitteiden vuoksi. Kokonaistuo-
tannon kasvun lis8ksi energiankulutukseen vaikuttavat mm. ta-
louden rakenteiden muuttuminen, energian hintatekijit sekd
tekninen kehitys. Taulukkoon 2.5 on koottu perusskenaarion

hahmottamia l&hivuosikymmenien kehityssuuntia.

Skenaarion olettama palveluvaltaistumisen jatkuminen sekéi
energiankdytén tehostuminen vaimentavat talouskasvusta aiheu-
tuvaa energiankulutuksen nousua. Toisaalta mm. kotitalouksien
keskikoon pieneneminen lis#di sitd. Palveluvaltaistumisen
ohella toinen merkittdvd trenditekijd on talouden sdhkdval-
taistumisen jatkuminen, joka ndkyy mm. metsiteollisuudessa

sdhkbintensiivisten mekaanisten massojen osuuden kasvuna.
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Taulukko 2.5. KTM:n (1990) perusskenaarion keskeisid lidhtdkohtaoletuksia.

Kansantalous

Teollisuus

Kotitaloudet

Liikenne

Palvelut

Rakenne-
tekijat

* palvelu- ja
sdahkévaltais-
tuminen jatkuu
* viestOmiiri
supistuu

* nykyinen tuotanto-
rakenne sdilyy

* kasvun painopiste
metsd- ja metalli-
tuoteteollisuudessa
* mekaaniset massat
lisddvat osuuttaan

* keskikoko pienenee
ja asuntokoko kasvaa
* asuntojen varuste-
taso nousee

* loma-asuntojen
sdhkbistys

* pientalovaltaist.

* JOT-tuotanto
=> suosii maan-
tiekul jetuksia

* lentoliikenne
kasvaa ripedsti
* polttomoottori
yhd keskeinen

* vaurauden ja
vapaa-ajan kasvu

=> palvelukysyntd
kasvaa (mm. matkai-
lu); BKT~osuus 65%
vuonna 2025

* gihkdvaltaist.

Energian
hinta-
tekijd

* tasainen
hintojen nousu
* vaikutus ei
eriytettivissi

* vaikutus energia-
ldhdevalintoihin

* suosii sdhkoa ja
hiiltd 6ljyyn n&dhden

* 8ljylédmmitys va-
henee ja sdhkdéldm-
mitys yleistyy

Tekninen
kehitys

* toimintojen
tehostumista

* tehostumista laite-
kannan uusiutumisen
mydta

* ominaiskulutukset
pienenevdt ldmmityk-
sessd ja laitteissa
jonkin verran

* henkildauto-
kannan keskikul.
laskee: wvuonna
2025 7.51/100km

* tehostumista
uusien laitteiden
nydtd

Kasvu-
tekijat

* BKT:n kaswvu-
vauhti keskim.
1.9% vuodessa

* tehdasteoll. 1.9%
* metallituote 2.8%
* massa & paperi 2.1%

keskim. vuosikasvu

* asuinrakennuskanta
kasvaa keskim. 0.6%
vuodessa

* liikennesuori-
te kasvaa kes-
kim. 0.4% vuo-
dessa

* palvelusekt. kas-
vu 2.1%/vuosi

* liike+julkisrak.
kannan kasvu 1.6%/a
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Raaka®ljyn reaalihinnan oletetaan vuoteen 2025 mennessd l&hes
kaksinkertaistuvan, mikd nostaa mm. l&mmitysdljyjen hintoja.
Sen sijaan hiilen ja mm. tukkus&hkdn hinnat suhteessa $1jyyn
alenevat. Skenaarion energianhankinta-arvioissa onkin hiilel-
18 sekd osittain mySs maakaasulla keskeinen sija energianku-
lutuksen kasvun tyydyttémisessd. Ydin- ja vesivoiman tuotan-
non oletetaan sdilyvdn nykytasollaan. Lisdksi sdhkén tuonti
jatkuu.

Skenaariotulokset: energiaintensiteetti ja energiankulutus

Perusskenaarion hahmottamat kehityslinjat merkitsisivit to-
teutuessaan talouden energiaintensiivisyyden selvdid laskua.
Primd&rienergian kulutus kasvaisi huomattavasti kokonaistuo-
tantoa hitaammin, noin 0.8 % vuodessa: kansantuotteen 1liki
kaksinkertaistuessa primddrienergian kulutus kasvaisi wvain
30 ¥%. Kansantuoteyksikén tuottaminen vaatisi siten vuonna
2025 energiaa l&dhes puolet v&hemm&n kuin 1960-luvun lopussa
(kuvio 2.10a).

Yhd suurempi osa energiasta kulutettaisiin s&hkén muodossa:
vuonna 2025 s8hk6n kulutus olisi 1l&hes 100 TWh eli noin 60 %
nykytasoa suurempi. Energiatalouden s&hkévaltaistuminen mer-
kitsisi erillisen sdhk®dntuotannon huomattavaa lisdystd. Koska
uutta ydin- ja vesivoimaa ei oletettu rakennettavan, p#3osa
sdhkdén 1lisdtuotannosta tapahtuisi hiililauhdevoimaloissa:
hiilen k8yttd kolminkertaistuisi vuoteen 2025 mennessd. Sa-
malla my8s maakaasun ja turpeen K&ayttd kasvaisi (kuvio
2.10b). Toisaalta 6ljyn merkitys energianlidhteenid pienenisi
edelleen raaka®ljyn reaalihinnan noustessa. Kokonaisuudessaan
fossiilisten polttoaineiden kulutus kasvaisi nykytasosta sel-
vasti,.

2.3.2 Hiilidioksidipddstdt ja taloudellinen kehitys

Primddrienergian ja erityisesti hiilen k#ytén lisddntyminen
merkitsisi samalla myds energiantuotannon ja -kdytdn COZ—
padstéjen huomattavaa kasvua. Vuosituhannen vaihteessa p&as-
tot olisivat noin 30 % ja vuonna 2025 jo noin 60 % nykytasoa
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Kuvio 2.10a. Kansantuotteen ener-
giaintensiteetin kehitysarvio vuo-
teen 2025, 1960=100.
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Kuvio 2.11a. Kansantuotteen hiili-
dioksidi-intensiteetin kehitysarvio
vuoteen 2025, 1960=100.
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Kuvio 2.10b. Primaarienergian kulu-
tusarvio energialahteittdin vuosina
1988-2025, Mtoe.
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Kuvio 2.11b. Energiaan liittyvien
CO2-paastojen kehitysarvio talou-
den sektoreittain 1988-2025, Mt.
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suuremmat eli arviolta yli 80 Mt. Tastd ld&hes kaksi kolmas-
osaa syntyisi s&hkdn ja kaukoldmmdn tuottamisesta. Huoli-
matta p&dstdjen rajusta kasvusta kansantuotteen COz—intensi—
teetti eli energiantuotannosta ja -kdytdstd syntyvien péasto-
jen m&8&rsd kansantuoteyksikk®&d kohden alenisi perusskenaarion
mukaisessa tilanteessa noin kuudenneksella vuoteen 1988 ver-
rattuna, koska kansantuotteen oletettu kasvuvauhti ylitt#&s
pddstdjen keskimddrdisen kasvuvauhdin (noin 1.3 %/vuosi) (ku-

vio 2.11a).

Hiilidioksidipddstdjen kasvu painottuisi niihin talouden sek-
toreihin, joissa s8hk®6n kulutuksen oletetaan lisd&ntyvin eni-
ten eli kotitalouksiin, palvelu- ja julkissektoriin seki
teollisuuteen. Sen sijaan liikenteen pdidstdt eivdt perusske-
naarion lahtokohtaoletusten mukaisesti juurikaan kasvaisi ny-
kytasostaan, toisin sanoen keskikulutuksen aleneminen Kompen-
soisi liikennesuoritteen lisdystd (kuvio 2.11b). Té&m&nkaltai-
nen padstdkehitys merkitsisi muutoksia pdédstdjen suhteelli-
seen jakaumaan sektorien v#d1lilld. Skenaariotarkastelun loppua
kohden liikenteen suhteellinen osuus pienenisi selvisti sa-
malla, kun palvelu- ja julkissektorin sek# teollisuuden osuu-
det kasvaisivat.

KTM:n perusskenaarion arvio maantieliikenteen energiankulu-
tuksesta ja pddstdistd poikkeaa Kkuitenkin esimerkiksi TVH:n
liikennesuorite-ennusteiden pohjalta tehdyistd8 arvioista.
Laurikon (1990) laskelmien mukaan maantieliikenteen COz-péés—
tot kasvaisivat vuoteen 2010 mennessd noin 40 % vuoteen 1988
verrattuna. Tama merkitsisi 1liikenteen suhteellisen pd#st6-
osuuden s&ilyvdn suunnilleen ennallaan. Laurikko (1990) pe-
rustelee tulosta mm. silld, ettd liikennesuoritteen ennustet-
tu kasvu ei l&8hitulevaisuudessa v&lttamdttd kompensoidu kes-
kikulutuksen pienenemiselld, silld muiden pakokaasupididst®jen
rajoittamiseen tdhtéd&vét tekniset toimenpiteet osaltaan ka-

ventavat polttoainekulutuksen vdhentdmismahdollisuuksia.

Kokonaisuudessaan KTM:n (1990) perusskenaarion hahmottelema
tulevaisuudenkuva on primddrienergian kulutuksen osalta il-

meisen optimistinen verrattaessa sitd esimerkiksi vuosien
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1960-1990 toteutuneeseen kehitykseen. Sen sijaan hiilidioksi-
dip&astdistd skenaario antaa - ndilldkin oletuksilla liiken-
teen padstdkehityksestd - varsin pessimistisen kuvan jo kulu-
van vuosikymmenen osalta. Pddstdkehitykseen vaikuttaa keskei-
sesti sdhkévaltaistumisen oletettu jatkuminen: mik&li s&hkén-
kulutuksen kasvu katetaan hiililauhdevoimalla, pd&dstdt kasva-
vat voimakkaasti. Tdmé@ntyyppinen kehitys vaikeuttaisi l&hitu-
levaisuudessa mahdollisesti sovittavien kansainvdlisten pé&éds-

térajoitusten saavuttamista.
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=3 HIITLIDIOKSIDIPAASTOJIEN
RAJO I TTAMISMAHDOLLISUUDET

3.1 ILMASTOSTRATEGIAN LUOMINEN

Optimaalinen ilmastostrategia edellyttédisi (i) ilmastonmuu-
toksen haittavaikutusten, (ii) l8mpdtilan nousun ja mm. me-
renpinnan kohoamisen aiheuttamien sopeutumiskustannusten,
(iii) eri kasvihuonekaasupddst®djen vadhentdmiskustannusten se-
kd (iv) kasvihuonekaasuja itseensd sitovien ns. nielujen
(sinks) lisid8miskustannusten samanaikaista minimoimista (OECD
1990).

Koska ilmakehdn kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvun est&minen
voi useassa tapauksessa olla hyvinkin kallista, olisi ilmas-
tonmuutoksen torjuntavaihtoehdon lis8ksi siis arvioitava my8s
sopeutumisvaihtoehdon mahdollisuutta (vrt. Nordhaus 1990).
Kdytdnndssd té&mdnkaltaisen kokonaisvaltaisen l&8hestymistavan
edellyttdmd@8 kustannus-hytty -analyysi on kuitenkin informaa-
tio-ongelmien vuoksi hyvin vaikea tehdd. Ilmastonmuutosstra-
tegian luomigen laht8kohtana onkin yleensd pidetty ensisi-
jaisesti ilmastonmuutoksen torjuntaa. Toisaalta jo nykyiset
kasvihuonekaasupitoisuudet merkitsevdt todenndkdisesti jon-
kinasteisen sopeutumisen vdlttdmadttOmyyttd. Tdssd tilanteessa
taloustieteellisen tutkimuksen tehtdvd8nd on edesauttaa ase-
tettujen pddstd- ja pitoisuustavoitteiden saavuttamista sekéd
globaalilla ettd maakohtaisella tasolla mahdollisimman kus-
tannustehokkaalla tavalla, ts. kansantalouden kannalta mah-
dollisimman pienilld8 kokonaiskustannuksilla (vrt. Mors 1991).

Kansainvédlisissd ilmastonmuutosneuvotteluissa on t&h&n men-
nessd ollut keskeiselld sijalla erityisesti ilmakehdn hiili-
dioksidipitoisuuden kasvun hidastaminen. Periaatteessa tdmia
on mahdollista (1) vdhentamdlld pddstdjen muodostumista, (2)
sitomalla hiilidioksidia biomassaan eli 1lis&&mdlld nielujen
madrdd (mm. metsdt) sekd (3) puhdistamalla savukaasuja hiili-
dioksidista (ILKA 1990). Kustannustehokkaan lopputuloksen

saavuttaminen edellyttdisi n#diden eri osa-alueiden joustavaa
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vhteensovittamista sekd toisiinsa ettd muita kasvihuonekaasu-
ja koskeviin toimenpiteisiin n&hden. Kdytdnn®ssd savukaasujen
puhdistusvaihtoehtoon 1liittyy kuitenkin suuria teknisia ja
taloudellisia ongelmia, jotka estdvdt sen kdytotn. Ongelmana
on mm. talteenotetun hiilidioksidin varastoinnin jadrjest&émi-
nen (Hepola et al. 1990). Vaihtoehdoiksi jéé#ét siten padstd-

jen vdhentédminen sekd nielujen lisddminen.

Hiilidioksidipd&astdjen vdhentdmisessd on péddhuomio kiinnitty-
nyt erityisesti fossiilisten polttoaineiden k&ytén vahenti-
mismahdollisuuksien arviointiin. Koska yksittdisten maiden -
mm. Suomen - merkitys pddstdjen aiheuttajana on yleensd va-
héinen, ei yksipuolinen ilmastostrategian luominen ja
pddstdjen rajoitustoimien toteuttaminen ole ko. tavoitteen
kannalta kovinkaan mielekdstd mm. kilpailukykysyisté, vaik-
kakin se voi olla fossiilisten polttoaineiden muiden haitta-

vaikutusten kannalta rationaalista.

Toisaalta pddstdjen vdhentdmisen rajakustannukset poikkeavat
todenndkdisesti huomattavasti eri maiden ja maaryhmien valil-
1ld. Kustannustehokkuuden toteutuminen globaalilla tasolla
edellyttdisi pddstdévdhennysten kohdentamista rajakustannuk-
siltaan alhaisimmille p&3dstdldhteille ja ~maille. N&in esi-
merkiksi maakohtaisesti asetetut p&&stéjen jaddyttémistavoit-
teet tai muut yht&dldiset pdédstbvdhennykset eivdt ole talou-
dellisesti optimaalisia ratkaisuja (vrt. Hoel 1990). Kansal-
lisen tason pddstévdhennysten ja niihin liittyvien hallin-
nollisten ja taloudellisten ohjauskeinojen toteuttaminen
olisi siis ndhtdvd ensisijaisesti osana ongelman gloﬁaalia

ratkaisuyritysta.

Suomen ilmastostrategian osatekijéitd

Jos ilmastonmuutoksen torjunnassa turvaudutaan esimerkiksi
maakohtaisiin nettoemissiokiintiéihinl, tulee Suomen ilmas-
tostrategiassa todenndkdisesti olemaan Keskeisessd asemassa
sekd pddstdjen vdhentdminen ettd metsiemme toiminta hiili-

dioksidin nieluna (kuvio 3.1).

1 Nettoemissiolla tarkoitetaan tdssd luvussa 2 m#ddriteltyjen nettopddstdjen ja biomassan

sisdltdmdn hiilimd&drdn lisdyksen erotusta.
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Paastdjen vdhentdmisessd on keskeiselld sijalla energiank&yt-
t6é6n ja -tuotantoon liittyvd paddtdksenteko, koska fossiilis-
ten polttoaineiden merkitys p&dstbl&dhteend on suuri. Kysee-
seen tulee tdll6in ao. polttoaineiden korvaaminen muilla
energialdhteilld sekd yleensd energian sddstdminen, joka mer-
kitsee paitsi energiankdytén ja -tuotannon tehostumista myds
mm. talouden rakenteiden muuttumista. T&mdn luvun p&&paino on
ndiden aihepiirien ké&sittelyssd. Luvuissa 4 ja 5 tullaan
analysoimaan taloudellisen . ohjauksen mahdollisuuksia em.

substituutio- sekd s#ddstdpotentiaalien toteuttamisessa.

Muista kuin energiaan liittyvistd p&dstdistd on ongelmalli-
sin ojitettujen suoalueiden merkitys p&ddstdldhteend. Jos Sil-
volan & Alholmin (1990) tutkimustulokset pitdvat paikkansa,
jouduttaneen tulevaisuudessa uudelleenarvioimaan suopeltojen
ja -metsien kéyttda. T&ltd osin on erd&nd mahdollisuutena mm.
suopeltojen paketointi ja uudelleensoistutus/metsitys. Se-
menttiteollisuudessa syntyvid pdédstdjéd voidaan periaatteessa
vidhentdi siirtymdlls sementtilajeihin, joiden kalkkikiven ku-
lutus on nykyistd alempi: n&8in pd&stdt tuotettua sementtiton-
nia kohden pienenisivdt. Tresouthick & Mishulovichin (1990)
mukaan tidminsuuntainen tutkimusty® on t&lld hetkelld kdynnis-
sd. Myds siirtyminen muihin rakennusmateriaaleihin vdhentdisi

padidstdjd sementintuotannon supistuessa.

Maamme metsien toimintaa hiilen nieluna ovat késitelleet mm.
Luonnonvarainneuvosto (1990) sekd Karjalainen & Kellom&ki
(1991). Ensimmdisten tulosten mukaan mets&nhoitotapojen muu-
toksilla - mm. istutustiheyden nostamisella - voidaan seuraa-
vien 50 vuoden aikana merkittédvéasti lis&td puuvarantoon si-
toutuvan hiilen m&&rsdsa. Nielujen merkitys voi siis olla Suo-
messa Kkeskeinen pyrittdessd em. nettoemissiotavoitteen saa-
vuttamiseen taloudellisesti jérkevdlld tavalla. Aihepiirin
laajuuden vuoksi on jatkossa kuitenkin keskitytty tarkastele-
maan vain energiaan liittyvien padstdjen vahentdmismahdolli-

suuksia sekd niiden toteuttamiskeinoja.
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3.2 VAHAHIILISET JA HIILIVAPAAT ENERGIALAHTEET

Eri energial&hteet erocavat toisistaan huomattavasti tuotta-
miensa Coz-paéstbjen osalta. Ilmastonmuutoksen torjunnassa
onkin keskeinen osuus sekd@ vdhdhiilisilld ettd - energian
tuotantoprosessin osalta - td3ysin hiilivapailla energialdh-
teilld. Edellisiin kuuluu erityisesti maakaasu, j&dlkimm#isiin
taas mm. vesi- ja ydinvoima, puupohjaiset polttoaineet sekd
aurinko- ja tuulivoima. Taulukossa 3.1 on esitetty ao. ener-
gial&dhteiden kdytén lis88miseen 1liittyvid arviointeja mm.
substituutiomahdollisuuksien osalta.

Talouden kokonaistuotannon lisddntyminen sekd jatkuva s&hké-
valtaistumiskehitys johtavat KTM:n (1990) perusskenaarion mu-
kaan Coz—péastéjen voimakkaaseen kasvuun l&hitulevaisuudessa
mm. hiililauhdevoiman yleistyessd. P&astdjen jaadyttaminen
nykytasolle vuoteen 2025 mennessid edellyttdisi - perusskenaa-
rion mukaisella energiankysyntdtasolla - KTM:n (1990) vaih-
- toehtoskenaarioiden mukaan ydinvoiman ja maakaasun kdytén
‘voimakasta lis#dystd. Poliittisesti t&m4 ndyttdi ydinvoiman
osalta tdlld hetkelld epdtodenndkbiseltd. Toisaalta erityi-
sesti ydinvoiman lis8rakentaminen vaikuttaisi pdast6ihin la-
hinnd vasta vuosituhannen vaihteen j&dlkeen, jolloin p#&sdstdta-
so olisi noin 20-30 % nykytasoa korkeammalla. T&md luonnolli-
sesti vaikeuttaa esimerkiksi vuotta 2000 koskevien kansainvda-
listen pddstdrajoitusten saavuttamista. Keskeiseen asemaan
nousee siten nykytilanteessa maakaasu- ja ydinvoimavaihtoeh-
tojen lis&ksi myds puupohjaisten polttoaineiden kéytdn lisad-

minen sek8 erityisesti energian sééstéminen.l
3.3 ENERGIAN SAASTAMINEN JA HIILIDIOKSIDIPARSTOT

Kédsitteend "energian sddstdminen” on hyvin monitahoinen ja
-selitteinen (vrt. Kasanen 1990). T&dssd tutkimuksessa silla
tarkoitetaan niitd toimenpiteitd, joiden avulla pyrit#3n hi-

dastamaan kansantalouden tai sen eri osien prim&&#rienergian

1 Maakaasun kdyttn kasvu voi mm. putkistovuotojen kautta lisdtd metaanipddstdja. Metaani

on hiilidioksidia moninkertaisesti voimakkaampi kasvihuonekaasu. (Ks. Bostrdm et al. 1990).



31

Taulukko 3.1. Hiilivapaiden ja vahidhiilisten energialihteiden kadytdn lisddmismahdollisuudet.

Soveltamispotentiaali

Kayttokohteet

Erityisndkokohtia

Maakaasu

* potentiaali suuri

* sidoksissa siirtokapasiteet-
tiin ja kaasuverkoston laajuu-
teen

* muiden foss. polttoaineiden subs-
tituointi etenkin yhdyskuntien ldm-
pYvoimaloissa ja teollisuuden
energiantuotannossa

* liikenne (mm. maakaasubussit)

* toimitukselliset epdvarmuu-
det: edellyttdd vaihtoehtoi-
sia hankintalihteitid etenkin,
jos kaytetddn laajemmin lauh-
devoiman tuotantoon

Ydinvoima

* potentiaali suuri

* sidoksissa yleiseen hyvik-
syttdvyyteen ja siten poliit-
tiseen pddtdksentekoon

* foss. polttoaineilla tuotetun
sdhkén ja tuontisdhkén korvaaminen
* sihkén kysynnidn kasvun tyydytta-
minen (perusvoima)

* polttoaineiden suoran loppukulu-
tuksen substituointi (mm. teoll.)

* turvallisuusndkdkohdat

* ydinjdtevarastointi

* vaikutus pddstéihin ldhin-
nd vuoden 2000 jdlkeen

* sdhkévaltaistumiskehityksen
voimistuminen (hintatekija)

Vesivoima

* rakentamaton potentiaali

n. 7 TWwh/a (1800 MW)

* jilmastonmuutoksen aiheuttama
sademéirdn kasvu voi lisiti
sdhkéntuotantoa

* periaatteessa kuten ylla
* giitbvoima

* guuri osa potentiaalista
koskiensuojeluohjelman alaista
* alueelliset ympdristdhaitat
* lisidrakentaminen mahdollista
melko nopeallakin aikataululla

Puupoh-
jaiset
poltto-
aineet

* metsdvarannon kasvu noin
20 milj. kuutiometrid/vuosi
* maatalouden yliji&mipelto-
alueiden metsitys
(energiapaju ym.)

* foss. polttoaineiden substituoin-
ti s&hkén- ja ladmméntuotannossa
* erityisesti metsdteollisuus

* biomassan nettolisdys toimii
my®s hiilen keskeisend nieluna
* siirtyminen mekaanisiin mas-
soihin vdhentdd puun energia-
kayttdd

Tuuli-
voima

* teor. potentiaali: 14 TWh/a
(rannikko- & saaristoalueet)
* tunturi- ja merialueilla
potentiaali useita TWh:ta

Aurinko-
sdhkd

* teor. potentiaali: 3-4 Twh

vuodessa

* pidemmillid aikavd@lilli s&hkén-
kysynnin tyydyttdminen

* erityisesti pienkdyttd
(kotitaloudet ym.)

epidvarma saatavuus (s&ad ym.)
energian varastointitarve

el perusvoimatuotantoon
edellyttid voimakasta panos-
tusta tutkimukseen: laajemmat
sovellukset v. 2000-2010 (tuu-
1li) ja 2010-2020 (aurinkoséih.)

* % ¥ X

Lihteet: Hiilidioksiditoimikunnan mietint®$ 1991, KTM 1990, Nemo-viliraportti 1990, Niininen 1991
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kulutuksen kasvua esimerkiksi vertailuskenaarioihin né&hden.
Lopullisena tavoitteena on energiankulutuksen absoluuttinen

vdhentaminen.

Kuviossa 3.1 energiansddst® oli jaettu kolmeen osa-alueeseen:
(i) energiankdytdn sekd -tuotannon tehostuminen (ominaiskulu-
tuksen pieneneminen/hydtysuhteen nousu), ii) kansantalouden
tuotantorakenteiden ja hybdyketarjonnan muuttuminen kohti
energiasisdll68ltd8dn alhaisempia tuotteita ja (iii) yleisen
kulutustason aleneminen, jolloin esimerkiksi tuotteita kier-
rattdamdllsa, autoilua vdhentdmdlld tai talouspolitiikan ylei-
sid tavoitteita muuttamalla pyritdd&n pienentdm8dn primdédri-
energian kokonaiskulutusta. (Vrt. Energiansddstdprojekti
1991).

Hiilidioksidip&dstdjen kannalta energian eri loppukulutusmuo-
toja on pidettdvd kaikkia yhtd tdrkeind sdadstdkohteina (vrt.
Energiansddstdprojekti 1991). Tatd né&kdkantaa tukee mm. se,
ettd huolimatta s8hké6n nykyisin alhaisesta COz—siséllbsté
sdhkdnkulutuksen kasvu katetaan t&114 hetkelld - ja KTM:n
(1990) perusskenaarion toteutuessa myds tulevaisuudessa -
huomattavassa médrin hiilen avulla, jolloin pddstdjen margi-

naalilisdys on suuri.
3.3.1 Energian sddstd: tehostamismahdollisuudet

Energiankdyttn ja -tuotannon tehostamismahdollisuuksia on
tarkasteltu yksityiskohtaisesti EnergiansddstOprojektissa
(1991). Raportin mukaan energiankidyttd ja -tuotanto on t&lléa
hetkelld Suomessa tehokasta. Energiankdytt$d on kuitenkin
mahdollista edelleen tehostaa - eli alentaa ominaiskulutuksia
- kaikissa merkittévissd kdyttokohteissa soveltamalla nyky-
tekniikkaa paremmin, luopumalla ns. tarpeettomasta kulutuk-
sesta sekd muuttamalla energian kulutustottumuksia (taulukko
3.2). Raportti mainitsee tehostumisen esteinid mm. sididstdin-
vestointien korkeat tuottovaatimukset sekd osittain energian
hintatason. Lis#dksi informaation puute voi olla este mm. ko-

titalouksissa sekd pien- ja keskisuuressa teollisuudessa.
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Taulukko 3.2. Energian loppukulutuksen ominaiskulutuksen pie-
nentdmismahdollisuudet (tekninen potentiaali, tarpeettomasta
kulutuksesta luopuminen, Kkulutustapojen muuttaminen), %.

Kulutussektori Tehostamispotentiaali (nykytekniikka)
Polttoaineet S&hko
Rakennukset -30% ~-20%
Kotitalouss&hkd -47%
Palvelut -40%
Liikenne -27%
PKT-teollisuus -21% -14%
Metsiteollisuus -16% - 9%
Kemianteollisuus -13% - 5%
Perusmetalli - 1% - 5%
Muu kulutus -21%
Loppukul. yhteensda -22% -21%

Lihde: Energiansidstdprojekti 1991

Suurimmat tehostamispotentiaalit ovat kotitalouksien ja pal-
veluiden s&hkdénkdyttssd sekd8 rakennusten l&mmityksessd ja
liikenteessd. Teollisuudessa energiankdytttd olisi mahdollis-

ta tehostaa eniten pien- ja keskisuuressa teollisuudessa.

Tehostamispotentiaalin laaja-alainen hy&6dyntdminen edellyt-
tdisi kulutustapojen ja -tottumusten muuttamisen lisdksi huo-
mattaviakin sddstdinvestointeja. Teollisuudessa t&md merkit-
sisi mm. wuusia prosessi- ja laitevalintoja sekd kayton
yleist4a optimointia. Rakennuksissa keinoina ovat mm. l&mmi-
tyskattiloiden hydtysuhteen nosto, ikkunoiden l&mméneristys-
kyvyn parantaminen sekd@ l&mpimdn veden Kkayttdtottumusten

muuttaminen.

Henkilbautoliikenteessd voidaan energiankulutusta tehostaa
mm. siirtymdlld diesel-autojen laajempaan kdyttoéon seka ben-
siinimoottorisissa autoissa ominaiskulutukseltaan pienempiin
malleihin. Olemassa olevan autokannan osalta voitaisiin tur-
haa liikkumista vd@hentdmdlld, ajotapakoulutuksella sekd@ auto-
jen kuormitusastetta nostamalla tehostaa energiankdytt8d jon-
kin verran. Sen sijaan kuorma-autoissa ovat tekniset ja k&yt-
tiytymismuutoksiin liittyvadt tehostamismahdollisuudet nyky-
tekniikan puitteissa pienemm&t kuin henkilbautoissa. (Ener-

giansddstoprojekti 1991).
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Energiantuotannossa olisi korkean hy6tysuhteen omaavan
(70-80 %) s&hkdn ja lammén yhteistuotannon lis&&minen ener-
giataloudellisesti jarkevad. Lahitulevaisuudessa odotettavis-
sa oleva sdhkonkulutuksen kasvu, joka ylittdad selvdsti lam-
ménkulutuksen kasvuvauhdin, kuitenkin vdahentdi mahdollisuuk-
sia lisdtd yhteistuotannon mddridd. Toisaalta rakennusasteen
(tuotetun s&hké- ja l&mpbenergian suhteen) nosto tarjoaa
jatkossa mahdollisuuden lisdtd s&hkdn médrdd ldhinnid maakaa-
sukombivoimaloissa. S&hkdn erillistuotannossa uudet tekniikat
- kuten paineistettu poltto - tarjoavat wvuoden 2000 jalkeen
mahdollisuuden nostaa hydtysuhteen ldhelle 50 %:a. (Energian-
sd8stbprojekti 1991; Niininen 1991).

3.3.2 Energian sddsté: tuotanto- ja kulutusrakenteet

Teknisin keinoin tapahtuva energians&édstd ei valttémattd yk-
sistd8n tuota haluttua lopputulosta eli prim#&rienergian ko-
konaiskulutuksen pienentymistd, jos samanaikaisesti tuotan-
non, liikennesuoritteen tai ladmmitettdv3n rakennuskannan kas-
vuvauhti ylittd& tehostumisen nopeuden. Tavoitteen saavutta-
minen voi siten edellytt&d voimakkaitakin muutoksia talouden
rakenteissa ja talouspolitiikan p&8mddrisss. N&ihin kuuluvat
esimerkiksi kansantalouden tuotantorakenteiden ja siten koti-
maisen hytdyketarjonnan suuntautuminen kohti energiasis#ll®l-
tadan alhaisempia tuotteita, yhdyskuntarakenteiden tiivistymi-
nen - joka vdhentdd liikennesuoritetta - sekd kuluttajien

preferensseiss& ja arvomaailmoissa tapahtuvat muutokset.

Talouden palveluvaltaistumisen ennustettu jatkuminen todenni-
kbisesti alentaa energiaintensiivisyyttd jossain m&ddrin tule-
vaisuudessa. Muita keskeisid tekijoitd ovat mm. teollisuuden
sisdisissd Kkehityssuunnissa ja tuotevalikoimissa tapahtuvat
muutokset sekd eri liikennemuotojen kehitys. N#itd on analy-

soitu seuraavassa lyhyesti.

Teollisuus

Vuosien 1970-1989 aikana teollisuuden kiinteidhintainen arvon-

lisdys kasvoi keskimd&drin 3,8 $§ ja primddrienergian kulutus
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2,6 % vuodessa: energiankdyttdd suhteessa arvonlisdykseen eli
teollisuuden energiaintensiivisyys on siis alentunut. Voimak-
kainta arvonlisdyksen kasvu o0li metallien perusteollisuudessa
sekd metallituotteiden valmistuksessa, yli 5 % vuodessa. Sen
sijaan massa- ja paperiteollisuudessa kasvu oli hieman keski-
maidriistd hitaampaa. (Kansantalouden tilinpito; Energiatilas-
tot). Koko kansantalouden energiaintensiteetin kehitykseen
verrattuna on teollisuuden energiaintensiivisyys vdhentynyt

vuoden 1970 j&dlkeen hieman enemmén (kuvio 3.2).

Kuvio 3.2. Teollisuuden ja kansantalouden energiaintensiteet-
tit vuosina 1970-1989, 1970=100.

110

Kansantalous

90
Teollisuus
80 .......
70 | 1 1 1 1 1 L 1 i | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
1970 1980 1990

LAHDE: ENERGIATIL., KANSANTAL. TILINPITO

Teollisuuden energiaintensiivisyyden laskun taustalla on ol-
lut polttoaineintensiteetin huomattava aleneminen samalla,
kun sihkdintensiivisyys ei ole olennaisesti kohonnut. S&hkén
kdyttdkohteiden mid&rdn kasvu on kompensoitunut k&ytdn tehos-

tumisen kautta. (Energiakomitea 1989).

Seuraavien 15-20 vuoden aikana teollisuuden arvonlis&yksen
kasvun on ennustettu olevan voimakkainta metallituotevalmis-
tuksessa sekd massa- ja paperiteollisuudessa. Sen sijaan mm.
savi-, lasi- ja kivituotteiden valmistuksen sekd elintarvike-
teollisuuden on arvioitu kasvavan keskimd&rdistd hitaammin.
Tekstiili- ja vaatetusteollisuudessa tuotannon taantumisen
odotetaan edelleen jatkuvan. (KTM 1990; TASKU 1990).
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Kasvun keskittyminen toisaalta energiaintensiiviseen massa-
ja paperiteollisuuteen ja toisaalta energiaintensiivisyydel-
td8n alhaiseen metallituotevalmistukseen viittaa siihen, ettéa
sisdisen rakenteen muuttumisen wvaikutus teollisuuden ener-
giaintensiivisyyteen voi vastakkaissuuntaisten kehityskulku-
jen vuoksi olla jatkossa pieni. T&h&n liittyen on kuviossa
3.3 esitetty wvuoden 1988 osalta tietoja eri toimialojen
osuuksista teollisuuden kokonaisarvonlisdyksestd, primddri-
energian kulutuksesta seké COz—pééstbista. Edelld mainitut
kasvualat tuottivat yhteensd l8hes puolet arvonlisdyksesta ja
kuluttivat energiasta noin 55 %. Teollisuuden hiilidioksidi-

paddstdistd niiden osuus 0li yli kolmannes.

Kuvio 3.3. Hiilidioksidip&&dsttjen, prim8drienergian kdyton ja
arvonlisdyksen jakauma teollisuudessa (Tol 2 & 3) v. 1988, %.

Hiilidioksidi

Prim. energia

Arvonlisdys

0 25 50 75 100
%

H Eiintarvike @ Puutavara Massa+pap?Z Kemia
Ml savy, 1ast T_1 Met. parus Muut

L¥ihde: Kansantalouden tilinpito, liite 1

Energia-, p#88std- ja arvonlisdysosuuksien vdliset erot hei-
jastuvat osaltaan toimialoittaisiin energia- ja COz—intensi-
teetteihin (vrt. kuvio 2.8)1. Pelkdn valittbms&n energiapanok-
sen tarkastelu ei kuitenkaan valttamdttd anna oikeaa kuvaa

eri toimialojen merkityksestd energian kokonaiskulutukseen.

1 Kuvion 2.8 intensiteetit on laskettu Teollisuustilastojen jalostusarvoihin suhteutettu-

na. Ao. luvut poikkeavat jossain milrin Kansantalouden tilinpidon arvonlislysluvuista.



37

Otettaessa huomioon myts tuotannossa kdytettyjen vélituotepa-
nosten (sekd Kkotimaisten ettd tuontipanosten) prim3iriener-
giasisdltd eli ns. vdlillinen energiapanos toimialojen ener-

giaintensiteetit kasvavat selvéasti.

Kuviossa 3.4 on esitetty Mdenpdan & Tervon (1991b) FMS-
mallisysteemilld estimoimat v&dlittomat ja védlilliset ener-
giapanokset erdilld toimialoilla suhteutettuna kokonaistuo-
toksen arvoon. Tuontipanosten sisdltdmd8 energiamddrd on app-
roksimoitu vastaavan kotimaisen tuotannon avulla. Vdlillisen
energiapanoksen ottaminen huomioon kasvattaa erityisesti kor-
keamman jalostusasteen alojen kuten metallituote- ja graafi-
sen teollisuuden energiasisdltdd moninkertaiseksi, mutta suh-
teessa muihin ne ovat edelleen varsin alhaisia. Toisaalta
myts metallien valmistuksessa sekd massa- ja paperiteollisuu-
dessa vdlillisen energiapanoksen (absoluuttinen) merkitys on

huomattava.

Kuvio 3.4. Erdiden toimialojen v&lit6n ja vdlillinen energia-
panos suhteessa kokonaistuotantoon vuonna 1988, toe/mmk.

Elintarvike
Tekstiili
Puutavara

Massa ja paperi
Graafinen

Kemia (ei 6ljynjal.)
Savi, lasi, kivi

Metallin perus
Met. tuot. ja koneet
Sahkotekn. valm

0 50 100 150 200 250

B VALITON E-PANOS N KOTIM. VALILLINEN
TUONNIN VALILLINEN

Lihde: MHenpd¥ & Tervo 1991b

Mik#li energiavaltaisten toimialojen keskeinen asema maamme
teollisuudessa jatkossa s8dilyy, toimialojen sis&disten tuotan-
totapa- ja tuotevalintojen merkitys tulee korostumaan, kun

pyritédsn rakenteellisin muutoksin energians8&stddn ja hiili-
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dioksidipéddstdjen vdhentdmiseen. Té&md koskee erityisesti mas-

sa- ja paperiteollisuutta.

Massa- ja paperiteollisuudessa voi esimerkiksi keskittyminen
kemialliseen massanvalmistukseen tarjota erddn vaihtoehdon
toimialan COz—intensiteetin alentamiseksi. Viime wvuosina
vleistyneelle mekaaniselle massanvalmistukselle on ominaista
keskeisen kustannustekij&n eli puuraaka-aineen korkea hyétdyn-
tdmissuhde: yli 90 % puusta muuttuu kuitumassaksi. Prosessin
sdhk&energian ominaiskulutus on Kkuitenkin suuri. Sen sijaan
kemiallisten massojen (sulfaattisellu) kohdalla alle 50 %
puusta muuttuu Kkuitumassaksi, mutta puunkuorimisjdtettd sekd
puusta sellukeittoon liuennutta orgaanista ainesta (mustali-
pedd) voidaan kayttdd prosessin energianl&hteend. (Kuusi
1991). Hiilidioksidin nettopaéstéjen kannalta ko. energia on
periaatteessa hiilivapaata, mik&li vastaava puumddrd kasvaa
kdytetyn tilalle.l Taloudellisen ohjauksen kannalta on il-
meistd, ettd esimerkiksi ostosidhktn hintaa nostava hiilivero
voisi muuttaa eri massanvalmistusmenetelmien kannattavuutta
Jja siten vaikuttaa - lopputuotekysynndn asettamissa puitteis-
sa - tuotantopdadtoksiin.

Liikenne

Teknisten toimenpiteiden sekid kéyttaytymismﬁutosten tarjoa-
mien sddstdvaihtoehtojen 1lisdksi 1liikenteen energiankiyttda
on periaatteessa mahdollista vdhent8d siirtym#lld henkild- ja
kuorma-autoliikenteestd mm. kiskoliikenteeseen, joka on ener-
giataloudellisesti hyvin tehokas liikennemuoto (kuvio 3.5).
Henkildliikenteessd myds linja-auto on jo keskinkertaisesti
kuormitettuna henkildautoa tehokkaampi vaihtoehto. Erityises-
ti taajamissa se on potentiaalinen substituutti henkil®&auto-
jen kéytdlle.

1 Arvioitaessa eri massanvalmistusmenetelmien kokonaisvaikutusta ilmakeh&n hiilidioksidipi-
toisuuteen olisi otettava huomioon my&s puuraaka-aineen vaihtoehtoinen kdyttétapa hiili-
dioksidin nieluna (ks. esim. Hiilidioksiditoimikunnan mietint®d 1991).
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Kuvio 3.5. Eri henkiléliikennemuotojen energiatehokkuus.
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Lihde: Kallberg 1982

Energiansddstoprojektin (1991) mukaan kisko- ja muiden 1ii-
kennemuotojen suhteellisten osuuksien muuttaminen n&yttda
kuitenkin energiatalouden ndkdkulmasta hyvin vaikealta. T&hdn
on syynd mm. rataverkon rajallinen kattavuus ihmisten todel-
listen liikkumistarpeiden nikdkulmasta. Matkustajaliikentees-
sd juna on yleensd energiataloudellisin vaihtoehto pidemmillé&
matkoilla (>25 km), kun otetaan huomioon junan kayttddn liit-
tyvédt siirtymiset. Erityisesti lentoliikenteen korvaajana ju—.
na on tehokas. Lyhyemmilld matkoilla joko linja-autot tai
tdyteen kuormatut henkilbautot ovat edullisempia.

Tavaraliikenteessd keskimddrdinen tavarasiirtomatka (50 km)
on selvdsti alle sen rajan, jolla juna olisi energiataloudel-
lisin vaihtoehto (> 200 km). T&m& heikentdd junan mahdolli-
suuksia hidastaa kuorma- ja pakettiautoliikenteen kasvua. Ju-
nan kdytén lisd&dminen olisikin energiataloudellisesti perus-
teltua erittdin pitkissé&, raskaissa ja Kiireettomiss&8 kulje-
tuksissa. Ndiden osuus on kuitenkin alle 3 % kaikista kulje-

tuksista. (Energiansddstoprojekti 1991).
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Erdissd tilanteissa on informaatiotekniikan avulla mahdollis-
ta korvata henkil6- ja pakettiautoliikennettd. Kdytadnndssid on
kuitenkin havaittu, ettd informaatiotekniikan kdytdén yleisty-
minen voi jopa lisdta liikkumistarvetta. Esimerkiksi tuotan-
totoiminnassa informaatiotekniikka 1lis88 nopeiden ja luotet-
tavien kuljetusten kysyntdd, koska tuotanto muuttuu suuntaan,
jossa sarjat ja varastot pienenevdt. (Alppivuori & Himanen
1990).

3.4 ENERGIALAHDEVALINNAT, ENERGIANSAASTO Ja coz-Pﬁiis'rﬁfr

Energiaintensiteetin lasku - jonka taustalla ovat vaikutta-
neet mm. rakennemuutos, energianhinnan vaihtelut ja +tekninen
edistyminen - sekd mm. ydinvoiman kdyttn lisddntyminen ovat
Olleet erdin&d osatekijdind alentamassa kansantalouden COz—in—
tensiteettid wviime vuosikymmenelld. Karkkulainen (1990) on
arvioinut n&iden tekijdiden kdytdnnén merkitystd vertaamalla
1980-1luvun toteutunutta bruttopéddstdkehitystd (sis. puupoh-
jaiset polttoaineet) aikaisemman talous-, hinta- ja energian-
kulutuskehityksen avulla laskettuun hypoteettiseen p&distdske-
naarioon (kuvio 3.6).

Kuviossa toteutunutta kehitystd kuvaa kdyrd 1. Sen mukaan
bruttopddstdédt wvuonna 1988 olivat wvajaa 70 Mt. Jos wvuosien
1980-1988 energiankulutus olisi noudattanut vuosien 1960-1979
avulla estimoitua wuraa, olisi pddst8kehitys ollut Kk&yr&n 2
mukainen. Ilman "tehostumista" olisivat p&di8stét olleet siis
kolmanneksen suuremmatl. "Tehostumisen" vaikutus on n#dkynyt
erityisesti 1980-luvun puolivédlin jalkeen. Jos lis#dksi ydin-
voiman sijasta olisi k&dytetty polttoaineita (k&yrd 3), olisi
padstdtaso ollut vuonna 1988 - karkeasti arvioiden - yli 50 %
toteutunutta suurempi.

1 Vesi- ja ydinvoiman tuotannon oletetaan pysyneen todellisissa arvoissaan, jolloin to-
teutunutta suurempi energiankulutus olisi katettu polttoaineiden kdytslld. PHistdarviossa

on ilmeisesti sovellettu polttoaineaggregaatin keskimddrdistd paistskerrointa.
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Kuvio 3.6. Toteutunut hiilidioksidipadastdkehitys (1), vuosien
1960-1979 energiankulutusaineiston avulla estimoitu hypoteet-
tinen pdistdkehitys (2) sekd laskennallinen padstdkehitys il-
man ydinvoimaa (3), Mt.

Mt

110

100

90 —

80

70 A

60

50
70 71 72 73 74 7S 76 77 78 79 8O 81 82 83 84 85 86 87 88

Ldihde: Karkkulainen 1990
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4a TALOUDELLINEN OHJAUS JA CO_-—
PAASTOIEN RAJOITTAMINEN

Fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvien hiilidioksidi-
paddstdjen kasvun pysdyttédminen sekd mydhemmin niiden vahenté-
minen edellytt&di eri energialdhteitd koskevien substituutio-
ja saastdpotentiaalien laajamittaista hyvidksikdyttéd., Kay-
tdnndssd tdmd merkitsee - informaation jakamisen lisdksi -
erilaisten hallinnollisten ja taloudellisten ohjauskeinojen
kdyttodnottoa. Keinovalikoiman pitdisi edesauttaa pddstdva-
hennysten toteuttamista mahdollisimman kustannustehokkaalla
tavalla sekd@ kansainvéliselld ettd kansallisella tasolla. T&-
m8 puoltaa periaatteessa taloudellisten ohjauskeinojen - ku-
ten esimerkiksi hiiliveron - kadyttoa.

T&ss8 luvussa k8sitelld&n taloudellisen ohjauksen taustaa
sekd tarkastellaan ilmastonmuutoksen torjuntaan soveltuvia
ohjauskeinoja yleiselld tasolla. Pddpaino on hiiliveron omi-
naisuuksien analysoinnissa. Lisdksi esitellddn erdiden mai-
den suunnittelemia tai jo kdyttdonottamia hiilidioksidi- tai
hiiliveroja.

4.1 TALOUSTIEDE JA ILMASTONMUUTOS: ULKOISVAIKUTUKSET

Taloustieteen ndkdkulmasta hiilidioksidi- ja muista kasvihuo-
nekaasupddstdistd aiheutuva ilmastonmuutos on tyyppiesimerkki
taloudelliseen toimintaan liittyvistd ns. ulkoisvaikutuksis-
ta, joiden hyddyt tai Lkustannukset eivdt té8ysimddrdisesti
kohdennu p#déstdjd tuottavalle talousyksik®dlle. Ndin esimer-
kiksi hiilidioksidipddsttdjen haittavaikutusten kustannukset
eivdt tule sisdistetyksi eri hyddykkeiden hintoihin.

Julkinen sektori voi korjata ulkoisvaikutusten syntyyn johta-
vaa markkinoiden epdtdydellistd toimintaa ohjaamalla ta-
lousyksik&itd sekd hallinnollisilla ettd taloudellisilla kei-
noilla. Hallinnollisessa ohjauksessa (m&&r&ohjauksessa) pyri-
téddn sddtelemddn haitallisten péddstdjen mésrsdd viranomaisten
asettamilla ohje- tai raja-arvoilla, teknologiamd&rdyksilli
sekd tuotestandardeilla. Ilmastonmuutoksen osalta t&mid voisi

merkit8 esim. seuraavanlaisia rajoituksia (vrt. OECD 1990):
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- henkildautojen ominaiskulutusrajat/kdyttérajoitukset

- rakennusten energiankulutusstandardit/lampdtilamdérdykset

mddr&daika kivihiilen k&ytdn lopettamiselle

Jjulkisen sektorin md&drddmét energialdhdevalinnat.

Hallinnollisen ohjauksen rinnalla on ymparistdnsuojelussa
viime vuosien aikana alettu useissa maissa suunnitella ja
jossain madrin myds soveltaa ns. taloudellisen ohjauksen
(hintaohjaus, markkinaohjaus) keinoja. Tama koskee my®s il-
mastonmuutoksen estdmistd ja hidastamista. Taloudellisella
ohjauksella tarkoitetaan yleensd erilaisia ympédristtmaksuja
ja -veroja, joiden avulla ilman kaltaisille - aiemmin ilmai-
sille - ymparistohyddykkeille pyritddn muodostamaan oikean-
suuntaiset hinnat. T&11l8in niistd tulisi talousyksikdiden na-
kékulmasta tuotannontekij&itd, joiden taloudellisesti tehokas
kd8yttd médréytyisi periaatteessa markkinamekanismin toiminnan
kautta. (OECD 199l1a). T&ma merkitsisi ympdristdd pilaavan
toiminnan suhteellisen hinnan kohoamista vastaamaan paremmin
sen todellisia kustannuksia yhteiskunnalle, ts. ulkoisvaiku-
tukset tulisivat ainakin osittain sisdistettyd tuotteiden

hintoihin.

Taloudellisen ja hallinnollisen ohjauksen paremmuudesta on
viime aikoina kiistelty sekd@ talousteorian ettd kdytadnnén ta-
solla (ks. esim. Uimonen 1989, Kasanen 1991). Hallinnollisen
ohjauksen - esimerkiksi pddstokiintididen - pddasiallinen etu
on se, ettd saavutettava pddstdjen kokonaismddrd8 on yleensi
etukdteen paremmin arvioitavissa. Tadmd& ratkaisu on kuitenkin
harvoin kustannusndkokulmasta tehokas, silla pddstdjen vdhen-
tadmisen rajakustannukset vaihtelevat usein huomattavasti eri
paddstodléhteiden v&l1ill&d. Taloudellista ohjausta onkin puol-
lettu mm. seuraavilla argumenteilla:

- Tehokkuus. Piidstomaksut (tms.) kohdistavat suurimmat paas-
tovahennykset niille talousyksikéille, joilla vdhentdmisen
rajakustannukset ovat alhaisimmat. Tietty pddstdtaso voidaan
siten periaatteessa saavuttaa minimikustannuksin. Samalla
paatdsvalta valittavista toimenpiteistd jaa yksittdisille
talousyksikdille (joustavuus).

- Dynaaminen tehokkuus. Taloudelliset ohjauskeinot tarjoavat
usein jatkuvan kannustimen paadstdjen vdhentdmiseen joko subs-

tituution tai teknisten innovaatioiden kautta.
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~ Tulojen kerdys. Ymparistomaksut ja -verot muodostavat jul-
kisen sektorin kannalta merkittdvan tuloldhteen, jota voidaan
kdyttdad mm. verorakenteen muuttamiseen.

- Hintavaikutus. Taloudellinen ohjaus muuttaa - markkinara-
kenteesta riippuen - kustannusvaikutustensa kautta hyddykkei-
den suhteellisia hintoja, mik& ohjaa kuluttajien wvalintap&a-
tdksid kohti ymparistdlle edullisempia tuotteita.l

(OECD 1990, 1991a).

Taloudellisen ohjauksen heikkoutena on erityisesti saavutet-
tavaan pddstdtasoon liittyvd epdvarmuus: tietyn ympédristdve-
ron tai ~maksun asettaminen ei vadlttdmdttd johda tavoiteltuun
pddstdtasoon. Tamd voi aiheuttaa yhteiskunnallisia hyvinvoin-
titappioita joko liian suuren ympdristdkuormituksen tai - ta-
voitetasoon ndhden - 1liian kalliiden pddstdvdhennystoimien
muodossa. Lisdksi yksipuolisesti toteutettuna toimenpiteeni
taloudellinen ohjaus voi rasittaa voimakkaasti ulkomaisen
tuotannon kanssa kilpailevaa kotimaista tuotantoa. Sama pé&atee
luonnollisesti myds yksipuolisesti sovellettaviin hallinnol-
lisiin rajoitustoimiin.

Taloudellinen ohjaus ja hiilidioksidip&ddstdt

Taloudellisten ohjauskeinojen potentiaalinen rooli ilmasto-
muutoksen torjunnassa liittyy erityisesti energiankéyton ja
-tuotannon hiilidioksidip8&dsttjen vdhent&@miseen. T&atd voidaan
perustella mm. pddstdldhteiden suurella mddr&alld sekd kansal-
lisella ettd kansainvédliselld tasolla: standardien ja kaytto-
rajoitusten soveltaminen voisi johtaa kustannusndkékulmasta
hyvinkin tehottomiin tuloksiin rajakustannuserojen vuoksi.
Lis&ksi pd&stdjen alueellisella tai ajallisella Kkohdentumi-
sella ei ole itse ongelman kannalta merkitystd, mik& puoltaa
laajavaikutteisten ohjauskeinojen kayttod.

1 Luonnollisesti my&s hallinnollinen ohjaus vaikuttaa hyddykkeiden hintoihin yritysten kus-

tannusten muuttuessa mm. puhdistuslaiteinvestointien my&td.
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Energiankdytdn ja -tuotannon pddstdjen sddtelyyn soveltuvia
taloudellisen ohjauksen instrumentteja on kdsitelty viime ai-
koina wuseissa eri yhteyksissd (ks. esim. Hoel 1990, OECD
1990, Kasanen 1991). Talousteorian ndkékulmasta optimaalinen
vaihtoehto olisi hiilidioksidin p&&dsttmaksu, joka kohdistet-
taisiin suoraan syntyviin pddstomédriin. Kadytdnndssd pddstd-
ldhteiden paljous est&dd t&m&n vaihtoehdon kdytén. Sen sijaan

on ehdotettu mm. seuraavia keinoja:

A) Hiilivero. Koska tdlla hetkelld ei ole olemassa teknisesti
ja taloudellisesti jarkevda vaihtoehtoa COz-pééstbjen puhdis~
tamiseen, on pad&stbjen mddréd suoraan verrannollinen kdytetyn
polttoaineen hiilisisdlto66n. Hiilisis&lldn mukaan asetettu
hiili- +tai hiilidioksidivero approksimoi t&l16in suoraan
paidstdille kohdennettua péddstomaksua. Hiiliveron ominaisuuk-

sia tarkastellaan jatkossa yksityiskohtaisemmin.

B) Paastolupien kauppa. Jarjestelmd perustuu ajatukseen hii-
lidioksidin p&aastdluvista tai -kiintidistd, jotka jaetaan
pddstsldhteille ennalta valittujen perusteiden mukaan. T&amdn
jdlkeen luvilla voidaan k&ydd Kkauppaa: ne talousyksikot,
joille pddstdjen vdhent&misen rajakustannukset ovat alhaiset,
myyvdt pasdstdlupia ja vastaavasti ne, joiden rajakustannuk-
set ovat korkeat, ostavat lupia itselleen. N&in Kkustannuste-
hokas ratkaisu on mahdollinen. (Hoel 1980). Koska 1lisdksi
padstdjen enimmiismdsrd on lupien avulla kiinnitetty, tiede-
ti38n saavutettava pidstémédrsd toisin kuin mm. hiiliveron koh-
dalla. Kayt&nndssd8 kauppaan liittyvé&t transaktiokustannukset
sekd markkinoiden epédtdydellinen toiminta voivat Kkuitenkin
heikent&dsd jarjestelmdn tehokkuutta (OECD 1990).

Energialohkon ohjauskeinojen soveltuvuudesta kaytanndssa

Koska hiilidioksidia tuottavia p&dstolahteitd on kansallisel-
la tasolla yleensd miljoonia, on pédstdlupien kauppa selvas-
tikin kansainvalisen tason ratkaisukeino pd&stdjen vdhentdmi-

seksi. T&alldin padstdluvat voitaisiin jakaa alkutilanteessa
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maakohtaisesti esimerkiksi aikuisvdestdn mddr&n tai muun in-
dikaattorin1 mukaan, jonka j&lkeen hallitukset voisivat k&dyda
niillad kauppaa. Lisdksi lupiin voitaisiin yhdistdd my6s hii-
len nielujen lis&d&minen (mm. metsdt), jolloin Kkyse olisi
erddnlaisista maakohtaisista nettoemissioluvista tai -kiin-
tidvista (vrt. luku 3).

Sen sijaan hiilivero on periaatteessa kayttdkelpoinen seka
kansainvdlisesti toteutettuna ratkaisuna ettd yksittdisen
maan politiikkavdlineensd, kun maa pyrkii téyttdm88n kansain-
vdlisesti sovittuja p8ddstdrajoituksia esimerkiksi osana pédéds-
tdélupien kauppajarjestelmdd. Veron asettaminen edesauttaa
paastovdhennysten toteuttamista kustannuksia sddstdvalld ta-
valla, vaikkakin kdytdnntssd mm. markkinoiden toimintaan
liittyvdt epdtidydellisyydet todenndkdisesti heikentadvét veron
tehokkuutta (vrt. KL@PKT 1991). Toisaalta tietynsuuruisen hii-
liveron avulla saavutettavaan pddstotasoon liittyvd epdvar-
muus ei liene erityisen suuri ongelma, silld pddsttjen ennus-
tettavuus ei ole itse ilmastonmuutoksen kannalta lyhyelld ai-
kavdlillsd oleellista. Talouden toiminnan kannalta veron koon
jdrkevd m8drittely on kuitenkin t&drkedéa.

Ilmastonmuutosongelman globaalin luonteen vuoksi ei veron
kdyttdodnotto vksittdisen maan yksipuolisena toimenpiteend
ole mielekdstd vaan voi jopa johtaa p&&stdjen kokonaismddrén
kasvuun, jos pddstHja tuottava toiminta siirtyy energiatehok-
kuudeltaan heikompiin maihin tai kysyntd yleensd8 kohti t&l-
laisissa maissa valmistettuja tuotteita.

1 Erilaisia indikaattoreita ovat tarkastelleet mm. Kasanen (1991) sekd OECD (1991b).
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4.2 FOSSIILISTEN POLTTOAINEIDEN HIILIVERO

Polttoaineiden hiilisis&llén perusteella madadrdytyva hiilivero
(hiilidioksidivero) on panosvero, joka muuttaa eri polttoai-
neiden suhteellisia hintoja ja siten vaikuttaa panoskaytta-
jien energiankdyttddn ja energialdhdevalintoihin. Sen toimin-
tamekanismina on siis kannustavuus panosvalintatilanteessa.
Vero ei kuitenkaan kannusta vadhent&mddn varsinaisesta pol-
tosta syntyvii pd&stdja (savukaasujen puhdistus), mik&li se
tulee jatkossa teknisesti ja taloudellisesti kayttokelpoisek-
si vaihtoehdoksi. Taulukossa 4.1 on esitetty eri polttoainei-
den poltossa syntyvan COZ-méarén suuruusluokka polttoaineen
sisdltdmds energiayksikktd@ kohden. Luvut on suhteutettu mer-
kitsemdlld kivihiiltd arvolla 1.

Taulukko 4.1. Fossiilisten polttoaineiden hiilisis&llét (ki-
vihiili = 1.0).

Polttoaine hiilisisdalto

Kivihiili 1.0
Liikennepolttonesteet 0.8
Maakaasu 0.6
Polttodljyt 0.8
Turve 1.2

Ldhde: ks. taulukko 2.2

Polttoaineen hiilisis&llén mukaan asetettu hiilivero kohdis-
tuisi voimakkaimmin turpeen sekd eri hiilituotteiden (kivi-
hiili/koksi/antrasiitti) kdyttodn. Energiayksikkdd kohden ve-
ro olisi turpeen osalta kaksin- ja kivihiilen osalta
1,67-kertainen maakaasuun n&hden. Veron vaikutus sdhké- ja
kaukolédmpdenergian hintoihin riippuu paitsi tuotannon ener-
gialsdhdevalinnoista myds kdytetyistd hinnoittelumekanismeis-

ta.
4.2.1 Hiiliveron mikrotason kannustinvaikutukset

Yritystasolla hiiliveron aiheuttama panoshintojen muutos vai-
kuttaa tuotantopanosten Kkysyntddn substituutio- ja tuotanto-
vaikutusten kautta (ks. esim. Gravelle & Rees 1988). Substi-
tuutiovaikutus syntyy yritysten muuttaessa panoskdytdn raken-
netta kohti hinnaltaan edullisempia panoksia. Keskeisessd

asemassa ovat t&lloin energiapanosten omahintajoustot seka
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eri panosten vdliset (netto-)substituutiojoustot, joiden suu-
ruuteen vaikuttaa mm. energian rooli tuotantotoiminnassa, 1l&-
heisten substituuttien saatavuus sek& tarkasteluajanjakson
pituus. Hiiliveron tapauksessa yritykset voivat periaattees-
sa (vrt. luku 3) siirtyéd kayttamdsn vahadhiilisiad/hiilivapaita
energialdhteitd tai substituoida energiaa muilla panosmuo-
doilla (ty6bvoima, paéomé, raaka-aineet). Jadlkimmdisessd vaih-
toehdossa esimerkiksi energianséddstéinvestoinneilla tai tuo-
tanto- ja tuoterakenteen muutoksilla v&hennettdisiin tuotan-
non hiilidioksidi- ja mahdollisesti myds energiaintensiteet-
tid. Kaytdnndssd t&md merkitsisi luvussa 3 kuvattujen sddsto-

potentiaalien tietynasteista toteutumista.

Koska substituutiomahdollisuudet monilla toimialoilla ovat
ainakin lyhyell& aikav&lilld v&h&diset, hiilivero nostaa fos-
siilisia polttoaineita runsaasti kdyttdvien yritysten kustan-
nuksia. Kilpailullisilla markkinoilla toimiville yrityksille
kustannusnousu merkitsee kannattavuuden heikkenemistd ja tuo-
tannon mahdollisesti huomattavaakin supistumista. Samalla mm.
energiapanosten kysyntd pienenee (tuotantovaikutus). Toisaal-
ta yritykset, joilla on markkinavoimaa joko tuotedifferen-
tioinnin tai rajoitetun markkinoillep&ddsyn vuoksi, voivat
siirtdsd osan kustannusnoususta tuotehintoihinsa, jolloin hy&6-
dykkeiden suhteelliset hinnat muuttuvat. Hintamuutokset hei-
jastuvat vuorostaan Kysynndn muutosten kautta tuotantoon ja
panosvalintaan.

Lopputuotteiden suhteellisten hintojen muutoksista syntyvéa
tuotantovaikutus on osa hiiliveron vaikutusta kuluttajien va-
lintap&88tdksiin. Vaikutuksen teho riippuu tuotekysynndn hin-
ta- ja ristijoustojen arvoista, joihin vaikuttavat mm. hyo-
dykkeiden luonne, tulotaso ja preferenssit sekd substituut-
tien olemassaolo. Toinen vaikutuskanava syntyy Kkuluttajien
omien energialdhdevalintojen kautta esimerkiksi l&mmitykses-
sd. Lisd8ksi fossiilisten polttoaineiden reaalihinnan nousu
merkitsee kannustinta energiansddstétoimiin mm. liikenteessa
ja kotitalouksien energiankdyttssad (kayttdytymismuutokset,
teknisen s#ddstbpotentiaalin hy8dyntédminen). Hinta- ja risti-~
joustojen ohella ovat Kkeskeisid myOs tulojoustot eli eri
energialdhteiden ja -muotojen kysynn&n herkkyys reaalitulojen
muutoksille.
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Edelld on implisiittisesti oletettu, ettd hiilivero siirtyy
kokonaisuudessaan eri energial&hteiden ja -muotojen loppuhin-~
toihin. K&yt&nndsséd on kuitenkin todenndkotistsd, ettd hinnan-
nousu on vain osittaista: ndin voi tapahtua esimerkiksi oli-
gopolistisen markkinarakenteen vallitessa energiapanosten
tarjonnassa. T&lldin kotimaiset panostarjoajat voivat kayttaa
voittomarginaalejaan puskuroimaan hiiliveron vaikutusta esi-
merkiksi markkinaosuuskilpailullisista syist&. Lis&ksi glo-
baalin ilmastonmuutospolitiikan mydtd esimerkiksi kivihiilen
maailmanmarkkinahinta todenndkdisesti alenee kysynnidn ehtyes-
sd ja kaytdn vadhentyessd. Tamad jossain mddrin kumoaa hiilive-
ron vaikutuksia. (OECD 1990).

Panosvalintavaikutuksen 1lisdksi hiilivero kannustaa uusien
hiilivapaiden teknologioiden, mm. aurinkovoiman, kehittadmista
sekd parantaa niiden kilpailukykyd fossiilisiin polttoainei-
siin nadhden (vrt. taulukko 3.1). Pitkalla aikavalillsd t&lla
on todenndkbisesti huomattava wvaikutus péédstdkehitykseen
(Hoeller et al. 1990).

4.2.2 Makrovaikutusten arviointia

Hiiliveron lyhyen ja keskipitkdn aikavdlin vaikutukset kan-
santalouteen riippuvat - paitsi veron suuruudesta sekd so-
veltamisympédristostd (kansainvdlisistd8 kilpailukykyvaikutuk-
sista) - myds verokertymédn kdyttdtavoista, teknologisesta ke-
hityksestd ja yleensd talouden sopeutumiskyvystd suhteellis-

ten hintojen muutoksiin.

Hiiliveron suora vaikutus yritysten tuotantokustannuksiin ja
siten kannattavuuteen laskee -~ annetuilla hinta- ja kysyntéa-
rakenteilla - optimaalisen tuotannon m&drd8 ja muuttaa tuo-
tannon panosrakenteita. Kansainvdlisesti toteutettuina vero-
toimet johtavat todenndkdisesti energiaintensiivisten tuot-
teiden hintojen nousuun, mik& helpottanee osittain vksit-
tdisten toimialojen sopeutumista. T&m&n tarjontavaikutuksen
lisdksi energian sekad lopputuotteiden hintojen nousu alentaa
reaalituloja, mikd supistaa talouden kokonaiskysynt&ad. Loppu-

tuloksena on sekd Kysynndn etta tarjonnan aiempaa hitaampi
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kasvu. Nditd vaikutuksia kuitenkin kompensoi hiiliverokerty-
mdn merkitys taloudessa, silld - toisin kuin esimerkiksi 61-
jykriisien yhteydessa 8ljyntuojamaissa 1973-1974 ja 1979-1980
- hiiliverosta seuraava useimpien energial@hteiden sekd ener-
giamuotojen hinnannousu voi merkitd ajan mydtd huomattavaakin
tuloldhdettd julkiselle sektorille (OECD 1991c).

Ilmastonmuutoksen torjuntaa késittelevdssd kirjallisuudessa
on usein l&dhdetty siitd, ettd verokertymd kdytetddn muiden
vdlillisten verojen - kuten liikevaihtoveron - alentamiseen
ja/tai verotuksen painopisteen muuttamiseen vélitttméstid koh-
ti vdlillistd verotusta esimerkiksi tuloveroja keventamidlla
(ks. esim. Poterba 1990). Té&dmidnkaltainen tuloneutraali vero-
rakenteen muutos kompensoisi talousyksik®ille hiiliveron ai-
heuttamaa energiakustannusten nousua: tietyn pddstétavoitteen
saavuttaminen edellyttdisi siten suurempaa veroa kuin esimer-
kiksi tilanteessa, jossa verotulot kdytettdisiin julkiseen
sddstdmiseen (vrt. Christensen 1991).

Huolimatta hiiliveron kompensoinnista tuloneutraalilla taval-
la eri talousyksik®ille - ja siten kotimaisen kokonaiskysyn-
ndn ylldpidosta - olisi veromuutoksella todenndkdisesti mer-
kittdvi&d vaikutuksia talouteen sek& lyhyelld ettd keskipit-
k&d11la aikavdlilld. Suhteellisissa hinnoissa ja yritysten kan-
nattavuudessa tapahtuvat muutokset suuntaisivat talouden ra-
kenteita kohti hiilidioksidi-intensiteetiltddn alhaisempaa
tuotantotoimintaa. Lyhyelld aikavdlilld tyypillisesti vallit-
sevat heikot panossubstituutiomahdollisuudet, pddoman sekto-
rispesifisyys sekd@ muut talouteen jaykkyyksid aiheuttavat te-
kijdt heikentdvét sopeutumista ja arvioiden mukaan hidastavat
talouskasvua jossain m8&drin (ks. esim. Hoeller et al. 1990,
KL@KT 1991). Vaikutusten suuruus riippuu mm. siitd, missi
mddrin ei-energiaintensiiviset toimialat kykenevat k&ytta-
madn muilta toimialoilta vapautuvia tuotannontekij&itd. Toi-
saalta asteittain - esimerkiksi kymmenen vuoden aikaperiodil-~
la - kdyttoddn otettava hiilivero voi vaikuttaa hintaodotusten
kautta talousyksikdiden toimintaan jo aikaisessa vaiheessa ja
siten edistd8 talouden sopeutumiskykyi.
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Eri kansantalouksien hiilidioksidi-intensiivisyydestd riip-
puen (globaali) hiilivero voisi johtaa rakennemuutoksiin myd&s
kansainvdlisessd ty®njaossa ja kaupassa. T&lldin olisi esi-
merkiksi mahdollista, ett& osa energiaintensiivisestid teolli-
suudesta siirtyisi vesi- tai ydinvoimavaltaisiin maihin.
Toisaalta fossiilisten polttoaineiden kdytém yleinen v#dhene-
minen sek8 siihen liittyv& hintojen aleneminen merkitsisivat
samalla muutoksia globaalisessa tulonjaossa mm. parantamalla
6ljyntuojamaiden vaihtosuhdetta (Hoeller et al. 1990).

Hijliveron pitk&n aikavdlin vaikutuksista

Pitk&11a aikavdlilla kansantalouden reaalisen aktiviteetin
kehitys on sidoksissa talouden primddriresurssien eli tyévoi-
man ja pd&oman mddrddn sekd teknologiseen kehitykseen. Tulo-
neutraalin hiiliveron vaikutukset riippuvat t&116in mm. sii-
t&d, miten verorakenteiden muutoksista aiheutuvat tehokkuus-
tappiot (deadweight loss) vaikuttavat esimerkiksi sdéstémi-
seen ja investointeihin (OECD 1991d) tai siitd, miten tydvoi-

. . . ; 1
man tarjonta reagoi mahdolliseen tuloveron kevenemiseen.

Pidemmdlld aikav&dlilld Kkeskeinen tekijd on myds energian
hinnan ja kokonaistuottavuuden vdalinen kytkent&d: jos energian
hinnannousu johtaa tuottavuuden kasvun hidastumiseen, mybts
talouskasvu heikkenee. T&m&nkaltainen yhteys vallitsee, jos
esimerkiksi pddoma ja energia ovat tuotannossa komplementte-
ja. Td4lldin energian hinnan kohoaminen johtaisi my®6s p&doma-
panoksen kédytén pienenemiseen. T&l1l8 olisi vuorostaan selviés-
ti negatiivinen vaikutus tuottavuuden kehitykseen. (Englander
& Mittelstddt 1988). Toisaalta energian hinnannousu voi suo-
raan vaikuttaa tuottavuuteen my®s, jos teknologinen kehitys
itsessd8n on voimakkaasti sidoksissa energian kayttéén, ts.

jos uusi teknologia on energiaintensiivista.

1 Mm. Hagemann et al. (1988) on tarkastellut verorakennetta koskevien muutosten vaikutuk-

sia taloudessa.
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Kiytdnndssa taloustieteilijdiden keskuudessa ei vallitse vyk-
simielisyyttd edelld mainittujen suorien vaikutuskanavien
olemassaolosta. Erityisesti pddomakannan ja energian vdlinen
komplementaarisuus on kiistanalainen asia (vrt. Pikkarainen
1984; THrm&d & Loukola 1986). Esimerkiksi Bruno & Sachs (1985)
katsovat, ettd energian reaalihintashokeilla on ollut vaiku-
tusta OECD-maissa 1970- ja 1980-luvuilla tapahtuneeseen koko-
naistuottavuuden kasvun hidastumiseen ja siten havaittuun ta-
louskehitykseen. Toisaalta mm. Englander & Mittelst&dt (1988)
arvioivat, ettd energian hinnannousujen ja tuottavuuden va-
11118 ei ole 1l8ydettavissd merkittdvadd suoraa vaikutuskana-
vaa. Heiddn estimointiensa mukaan pddoma ja energia ovat
yleensd substituutteja. Sen sijaan energian hinnannousun
epdsuorat vaikutukset - mm. inflaatiopaineet ja niihin liit-
tyvat talouspolitiikan kontraktiiviset reaktiot sekd paddoma-
kannan ennenaikainen vanheneminen - tuottavuuden kasvun hi-
dastumiseen ovat Englanderin & Mittelstddtin mukaan voineet

olla huomattavia.

Edelld ei ole kiinnitetty huomiota hiiliveron aikaansaamaan
ulkoisvaikutusten sisdistdmiseen eikd8 siten ole analysoitu
ilmastonmuutoksen torjunnasta - tai yleensd8 fossiilisten
polttoaineiden kdytén vdhenemisestd - aiheutuvia positiivi-
sia vaikutuksia hyvinvointiin. N&diden wvaikutusten arviointi
on luonnollisesti hyvin vaikeaa. On kuitenkin selvdd, ettd
pelkdstddn kansantuotteen muutosten avulla tapahtuva hiilive-
ron vaikutusten (kustannusten) tarkastelu on hyvinvointindk$-
kulman kannalta riittamatontd. Mittarien puute estdd kuiten-

kin tdssd8 vaiheessa realistisemman tarkastelun.2

1 Ekonometrisilld malleilla saatuja ristiriitaisia tuloksia pddoman ja energian vidlisestd
suhteesta on selitetty mm. silld, ettd lyhyelld aikavdlilld ao. panokset ovat komplementte-~
ja mutta pitkHdl1ld aikavdlilld substituutteja. Tolsaalta TS5rmd & Loukola (198B6) ovat koros-
taneet sdhkdn ja polttoaineiden erilaista suhdetta pddomaan nihden (vrt. luku 5).

2 Mm. Glomsrgd et al. (1990) sekd KLPKT (1991) ovat esittdneet karkeita arvioita fossiilis-
ten polttoaineiden kdytdn vdhentdmisen mahdollisista vaikutuksista ihmisten terveyteen (mm.
NO -, Soz- ja Co-pddstbjen aleneminen) sekd mm. liikenneonnettomuuksien m#&r&sn. Arvioiden

x
mukaan em. vaikutukset voivat selvidsti kompensoida hiiliverosta aiheutuvia kustannuksia.
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4.3 VOIMASSA TAI SUUNNITTEILLA OLEVIA HIILIVEROJA

Huolimatta kansainvdlisten sopimusneuvottelujen keskenerii-
syydestd on useissa OECD-maissa k&ynniss& suunnitteluty®
energiankulutukseen liittyvien hiiliverojen (hiilidioksidive-
rojen) toteuttamisesta. N&dissd8 suunnitelmissa vero on p&ai-
sddntbisesti osa laajempaa toimenpidekokonaisuutta, johon
kuuluu myds informatiivisia ja hallinnollisia ohjauskeinoja.
Globaalista ndkOkulmasta pddstbéjen taloudellisesti jarkeva
vdhentédminen edellyttdisi ndiden maakohtaisten verokaavailu-

jen sopeuttamista toisiinsa n&hden.

Tdllda hetkelld varsinainen hiilivero on jo voimassa Ruotsissa
sekd lievdssd muodossa myds Suomessa, Hollannissa ja osittain
Norjassa. Seuraavassa on esitelty erditd hiiliveromalleja.

Suomen "hiiliveroa" k&sitelld@sn luvussa 5.

Ruotsi: hiilidioksidivero

Ruotsissa astui vuoden 1991 alusta voimaan hiilidioksidivero,
jonka suuruus on 250 Skr (n. 170 mk) polttoaineen poltossa
syntyvdd hiilidioksiditonnia kohden. Veroa sovelletaan 6ljy-
tuotteisiin, maa- ja nestekaasuun sek& kivihiileen. Sen si-
jaan turve on jdtetty verotuksen ulkopuolelle mm. kotimai-
suussyistd. Vero ei my®skiddn koske polttoaineiden raaka-aine-
kdyttdd mm. metalliteollisuudessa. Hiilidioksidiveron k&yt-
t66noton yhteydessd muista kuin ympéristépoliittisista syista
sdddetyn energiaveron tasoa alennettiin 50 %, joten veron
efektiivinen vaikutus on sen nimellistasoa pienempi. Bensii-
niveroa alennettiin suhteellisesti vdhemm&n. (SOU 1989: 83;
SFS 1990: 582, 583, 585).

Muun energiaverotuksen alenemisesta huolimatta vero nostaa
selvidsti mm. kivihiilen hintaa ja siten silld voidaan olettaa
olevan vaikutusta p&didstokehitykseen. Jotta vyksipuolisesti
kdyttdobnotettu vero ei rasittaisi ruotsalaisen teollisuuden
kilpailukykyd, on verotuksessa sdilytetty veronalennusmahdol-
lisuus (ns. nedsdttning): energia- ja Coz-veron yhteismdara
saa o0lla korkeintaan kolme prosenttia tuotannon bruttoarvos-
ta. Lisdksi hallitus voi erityissyistd mydntdd lisdhelpotuk-
sia. (SFS 1990:584). Tamd heikentdd veron kannustavuutta.
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Mahdollisen kansainvdlisen sopimuksen tai hiiliverojen
yleistymisen my®&td8 veronalennusmahdollisuus tulee ilmeisesti
poistumaan (SOU 1989:83).

Norja: 81jy- ja kaasutuotteiden CO -vero

Norjan vuoden 1991 tulo- ja menoarviossa esiteltiin er#&nlai-
nen hiilidioksidivero, joka koskee liikennepolttonesteitd se-
kd polttodljyjd. Veron suuruus on 0.60 NKr (noin 0.35 mk)
bensiinilitralta sekd 0.30 Nkr poltto- ja diesel®ljylitralta.
(Statsbudsjettet 1991). Lis&@ksi hallitus on esitellyt 6ljyn-
ja kaasuntuotannossa poltettavia kaasuja koskevan veron, joka
on 0.60 Nkr kaasukuutiometri& kohden (OECD 199le).

Paddstokehityksen kannalta veroilla wvoidaan odottaa olevan
jonkinasteinen vaikutus mm. liikenteen pddstéihin, wvaikkakin
niiden perimm&inen tarkoitus lienee l8hinnd fiskaalinen. Ko-
konaistaloudellisilla malleilla tehtyjen simulointien perus-
teella on arvioitu, ettd padidstdjen jadddytté&minen vuoden 1989
tasolle vuosituhannen loppuun mennessd vaatisi yksipuolisesti
toteutettuna veroa, jonka suuruus olisi vuonna 2000 nykyra-
hassa noin 900 kruunua COZ—tonnia kohden (Rapport fra Den In-
terdepartementale Klimagruppen 1991).

Sveitsi: suunnitelma hiilidioksidiverosta

Sveitsissd8 hiilidioksidiveron sisdlt8 ja wvaikutukset ovat
t&4l118 hetkelld selvittelyvaiheessa; lisdksi suunnitteilla on
erilaisia hallinnollisia ohjauskeinoja. Verokaavailujen poh-
jana on Taxe sur le 002 (1990) -raportti, jossa veron suuruu-
deksi ehdotettiin 15 tai 30 prosenttia veronalaisen energian
kokonaiskulutuksen arvosta. Vuoden 1989 p&adstotasolla (38.4
Mt) t&m8 merkitsisi hiiliveroa, jonka suuruus olisi 35 - 70
frangia hiilidioksiditonnia kohden (noin 95 - 190 mk). (Taxe
sur le COZ 1990).

Lokakuussa 1990 Sveitsin liittohallitus (Le Conseil fédéral)
esitti jatkotutkimustydn pohjaksi em. alempaa verokantaa eli
noin 35 frangia/hiilidioksiditonni. Se koskisi muita kuin
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liikennepolttonesteitd ja nostaisi toteutuessaan mm. kivihii-
len hintaa 42-105 %. Moottoribensiinin ja dieseldljyn vero
olisi yli kaksinkertainen eli noin 80 frangia/COz-tonni. Ar-
vioiden mukaan veroratkaisu alentaisi hiilidioksidipd&stojé
vuoteen 2000 mennessd 6 % business-as-usual -skenaarioon ver-
rattuna eli varsin vdhdn. Pddstdjen absoluuttiseksi kasvuksi
jdisi edelleen noin 15-20 % periodilla 1988-2000. (Communiqué
de presse, Octobre 1990).

Jotta hiilivero ei vaikeuttaisi sveitsildisen teollisuuden
asemaa, on suunniteltu erityisid veronalennusmahdollisuuksia
paperi-, tiili- ja sementtiteollisuuden kaltaisille ener-
giaintensiivisille aloille. Yksipuolisen veron kdytt&dnotto
on kuitenkin epdtodenndkdistéd: Sveitsi korostaa kansainvdli-

sen yhteisty®dn merkitystd veron toteuttamisessa.
Muut maat

Hollannissa astui helmikuussa 1990 - osana laajempaa ns.
NEPP-ympdristéohjelmaa - voimaan fossiilisten polttoaineiden
hiilisisdll$én mukaan porrastettu hiilivero, jonka suuruus on
noin 1.5 mk hiilidioksiditonnilta. Veron p&&asiallisena tar-
koituksena ei ole vaikuttaa fossiilisten polttoaineiden kulu-
tukseen vaan Kkerdtd varoja ymparistdnsuojelutarkoituksiin.
(OECD 1990). T&114 hetkelld on lis#dksi kdynnissd tutkimustyd
koskien energia- ja hiiliverojen vaikutuksia energiansaastdon
ja kansantalouteen (OECD 199le).

Sekd Yhdysvalloissa ettd Euroopan Yhteis®n komissiossa tutki-
taan erilaisten hiilidioksidiverojen ké&dyttémahdollisuuksia.
Yhdysvalloissa Congressional Budget Office on arvioinut, etta
pidsdstdjen stabilointi vuoden 1988 tasolle vuoteen 2000 men-
nessid vaatisi hiiliveroa, jonka suuruus olisi 100 $ hiiliton-
nia kohden eli noin 27 S/COz—tonni (noin 180 mk/COz—tonni os-
tovoimapariteettikurssein). (Poterba 1990). Eurocopan Yhteisdn
komissio taas tutkii tuloneutraalin hiili- ja energiaveroyh-
distelmdn kayttédnottoa yhdessd hallinnollisten instrument-
tien kanssa. EY:n erityisongelmana on jdsenmaiden - erityi-
sesti Hollannin, Saksan ja Tanskan - kansallisten verokaavai-
lujen yhteensopivuus sisa@markkinaohjelman toteuttamisen kan-
nalta. (OECD 1991e).
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5 HIITILIVERO JA SUOMI

Hiiliveron vaikutuksia Suomen talouteen sek&d hiilidioksidi-
pddstdihin on tutkittu tdhdn mennessd varsin vdhdn. Toisaalta
t8114 hetkelld ei ole mydskddn olemassa Konkreettisia suunni-
telmia varsinaisten hiiliverojen kdytté®notosta. Esimerkiksi
Hiilidioksiditoimikunnan mietinndssd (1991) ei ole tehty ai-
hetta koskevia kd@ytadnndn ehdotuksia vaan on pitdydytty pe-
riaatetasolla.

Tdssd luvussa tarkastellaan hiiliveron mahdollisuuksia vai-
kuttaa fossiilisten polttoaineiden kayttd6n ja siten hiili-
dioksidip&ddstdjen muodostumiseen Suomessa. Lisdksi arvioidaan
mm. kokonaistaloudellisilla malleilla saatujen tulosten poh-
jalta veron todenndkdisid8 vaikutuksia talouden kehitykseen
sekd rakenteisiin. Vaikka tarkastelu keskittyy vain Suomeen,
on taustalla péd&dsd&ntdisesti oletus, ettd muut maat ottavat

kdyttoédn samansuuntaisia veroratkaisuja.
5.1 NYKYINEN VERORAKENNE

Suomessa toteutettiin vuonna 1986 energiaverouudistus, jossa
siirryttiin s&hktn ja polttoaineiden aiemmasta p&dasiassa
valmisteverotukseen perustuneesta jadrjestelmidstd liikevaihto-
verotukseen. Eri energiahytdykkeet - kuten s&8hk6- ja lamps-
energia - samoin kuin tuontipolttoaineet saatettiin 1liike-
vaihtoverollisiksi normaalin verokannan mukaan. Samalla ku-
mottiin s&hkévero ja luovuttiin erillisen polttoaineveron
kantamisesta muista kuin liikennepolttonesteistd. Kotimaisten
polttoaineiden myynti sdilyi edelleen verottomana. (HE
52/1986). Energiaverouudistuksen my®td tuli 1liikevaihtovero-
velvollisille yrityksille oikeus oman myyntins8 verotusarvoa
laskiessaan vdhent8d sekd 1liiketoimintaa ettd jdlleenmyyntia
varten hankittujen verollisten energiahy&dykkeiden osto- tai
maahantuontihinta. Td&m& ns. ostovdhennys estdi8 valmistettavan
energiahyddykkeen useampikertaisen verotuksen, ts. liikevaih-

tovero ei kertaannu.

Vuoden 1990 alusta energiaverotusta muutettiin ottamalla

kdyttdon fossiilisten polttoaineiden ympédristdvero ("hiilive-
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ro") polttoaineveron tilapdisen lisdveron muodossa. Vuoden
1990 lopulla veron voimassaoloa jatkettiin. Liikennepoltto-
nesteitd lukuunottamatta vero perustuu kunkin polttoaineen
hiilisis&lt66n ja sen suuruus on t&118 hetkelld noin 26
markkaa polttoaineen sisdltdm&d hiilitonnia kohden (noin 7
markkaa/coz-tonni) (Laki 1160/90). Liikennepolttonesteille
asetetut verot maadraytyvdt pd8osin muilla kuin ympdristope-
rusteilla. Ympdristtvero ei koske polttoaineiden raaka-aine-
kdyttdd esim. rauta- ja terdsteollisuudessa. Vero nostaa séh-
kén ja kaukoldmmSn hintoja sekd@ suoran kustannusvaikutuksen
ettd tariffien ja sopimusten sis&ltdmien hintasidonnaisuuk-
sien vuoksi: energiahyddykkeiden hinta kytket&didn usein hal-
vimman yleisesti saatavilla olevan fossiilisen polttoaineen
- tavallisesti kivihiilen - hintaan. (HE 122/89).

Taulukossa 5.1 on esitetty eri energialdhteiden keskim8arai-
sid hinta-~ ja verotietoja joulukuulta 1990. Verojen osuus oli
suurin liikennepolttonesteisséd: noin puolet kuluttajahinnois-
ta muodostui perus-, 1lisd- ja liikevaihtoveroista. Muissa
polttoaineissa verojen merkitys on selvdsti pienempi. Kayté&n-
ndssd hinnat vaihtelevat huomattavasti kuljetuskustannuksien
sekd markkinatilanteen mukaan. Lis8ksi hakkeen ja halon hin-
nat ovat vain suuntaa-antavia, koska markkinat eivat ole wval-
takunnalliset. Polttoaineiden erilaisista ominaisuuksista
johtuen hinnat eiv&t suoraan kuvaa polttoaineiden kilpailuky-

kyd toisiinsa n&hden.

Taulukko 5.1. Polttoaineiden hinta- ja verotietoja (12/1990).

Kuluttajahinta Verojen osuus Ympadristdvero HUOM.
(mk/MWh) (%) (mk/MWh)

Kivihiili 35 24 % 2.3 rannikolla
Maakaasu 60 19 % 1.0
Kevyt p-8ljy 150 18 % 2.0
Raskas p-8ljy 86 19 % 1.8
Jyrsinturve 47 4 % 2.0 kdyttspaikalla
Hake 98 - -
Halko 144 - -

Kuluttajahinta Verojen osuus Perusvero Lisdvero

p/l (%) p/1 p/1

Moottoribens. 370 52 % 128 - lyijytdn 9SE
Dieseldljy 330 47 % 73 27

Ldhde: KTM/Energiakatsaus 4-1990, HE 122/89
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Vuoden 1986 energiaverouudistus siirsi verotuksen kohtaantoa
tuotannosta kulutukseen. Kotitalouksien ja muiden kuin liike-
vaihtoverovelvollisten yritysten energiaverotus kasvol samal-
la, kun liikevaihtoverovelvollisten yritysten energiaverotus
aleni mm. sidhkdveron poistuessa. (HE 52/1986). Kokonaisuudes-
saan energiaverojen ja veroluonteisten maksujen tuotto val-
tiolle oli vuonna 1989 noin 9.3 miljardia markkaa (taulukko
5.2). Vuoden 1990 alusta voimaan tulleet fossiilisten polt-
toaineiden veromuutokset lisddvat verokertymd888 noin 0.7 mrd
markkaa. Suuri osa verotuloista tulee liikennepolttonesteis-
ta.

Taulukko 5.2. Energiaverojen ja veroluonteisten maksujen ker-
tymdt vuonna 1989, miljoonaa markkaa.

Vero/maksu milj. mk
Polttoainevero 4 563
Liikevaihtovero (energiasta) 4 480
Yarmuusvarastointimaksu 261
Oljysuojamaksu 29
Yhteenséd g9 333

Ldhde: Energiatilastot 1989

5.2 HYPOTEETTINEN HIILIVEROTARKASTELU

Vuoden 1990 alusta voimaan tulleiden ympdristdveromuutosten
("hiilivero") vaikutusta energiankysyntddn ja siten COZ—
pddstdihin on vield vaikea arvioida. Veron taso on kuitenkin
selvdsti alempi kuin mitd8 kokonaistaloudellisilla malleilla
on ennustettu Jjatkossa tarvittavan, mik#8li tavoitteena on
vaikuttaa merkittévidsti pddstdkehitykseen (vrt. Hoeller et
al. 1990 ja kohta 5.4). Siten nykyisen veron vaikutukset
pddstdihin lienevéat vdhdiset; vero onkin n&htdvd l8hinnid fis-
kaalisena toimenpiteend.

Jos Suomi jatkossa valitsee hiiliveron keskeiseksi politiik-
kavdlineekseen ilmastonmuutosstrategiassaan, sovellettava ve-
ro tulee todenndkdisesti nousemaan selvdsti nykyistd suurem-
maksi. Seuraavassa on esimerkinomaisesti tarkasteltu hypo-
teettisen hiiliveron vdlittdmid kustannusvaikutuksia talouden
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eri sektoreille k&yttden hyvéksi luvussa 2 esitettyjd laskel-
mia vuoden 1988 pdidstdjakaumasta. Veron suuruudeksi on valit-
tu 50 markkaa/COz—tonni (noin 185 markkaa polttoaineen sis&dl-
tdm&d& hiilitonnia kohden), joka voi kuvata alkuvaiheen vero-
tasoa. Veron vaikutusta pddsttihin ei ole arvioitu vaan tar-

kastelu kuvaa vain veron ominaispiirteita.

Taulukossa 5.3 on esitetty esimerkkiveron vaikutus eri polt-
toaineiden kuluttajahintoihin, kun vertailukohteena on tau-
lukon 5.1 mukainen hintataso. Muussa energiaverotuksessa ei
siis oleteta tapahtuvan muutoksia. Luvut on laskettu Energia-
tilastojen avulla. On huomattava, ettd liikevaihtoveron las-
kentatapa nostaa hiiliveron markkamd&dr&istd vaikutusta.

Taulukko 5.3. Hypoteettisen hiiliveron (50 mk/hiilidioksidi-
tonni) vaikutus erdiden polttoaineiden kuluttajahintoihin.

Polttoaine Hinta 12/90 Hiilivero Hinnannousu'
(mk/MWh) (mk/MWh) (%)
Kivihiili 35 17 + 60 %
Maakaasu 60 10 + 20 %
Turve 47 20 + 40 %
Raskas p-06l1jy 86 14 + 20 %
Kevyt p-6ljy 150 13 + 10 %
(p/1) (p/1) (%)
Moottoribensiini 370 12 + 4 %
Dieseldljy 330 13 + 5 %

1 Sisdltd¥ liikevaihtoveron vaikutuksen.

Esimerkin mukainen hiilivero nostaisi varsin voimakkaasti ki-
vihiilen ja turpeen hintoja nykytilanteeseen n&hden. Toisaal-
ta liikennepolttonesteiden ja kevyen poltto8ljyn hinnat nou-
sisivat prosentuaalisesti vain vdh&n. Tulokset selittyvat se-
ki polttoaineiden erilaisilla hiilisis8l116ill18 ettd nykyisel-
14 hintarakenteella: esimerkiksi lyijyttém&n bensiinin hin-
taan sis#ltyvd perusvero vastaa jo sindll&&n hiiliveroa, jon-
ka suuruus olisi yli 500 markkaa hiilidioksiditonnia kohden.
Em. hiiliveron vaikutus etenkin liikenteen padstdihin voisi
siis olla kidytidnndsséd suhteellisen pieni. Toisaalta mm.
teollisuuden turpeen ja hiilen kdytdssd wvoisi tapahtua pa-

noskysynnén joustoista riippuen selvid muutoksia.
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Teollisuuden ulkopuoliselle s&dhkéntuotannolle em. hiilivero
aiheuttaisi vuoden 1988 paidstdtason mukaan karkeasti arvioi-
den noin 350 miljoonan markan Kkustannuspaineen. Laskennalli-
sestli se nostaisi tukkus&hkdn hintaa keskim83rin noin 5 % ja
kotitaloussdhkdén hintaa noin 2-3 %.1 Alueelliset ja voima-

laitoskohtaiset erot voivat kdytdnndssid olla suuria.

Esimerkin mukainen hiilivero merkitsisi staattisessa tarkas-
telutilanteessa - vuoden 1988 energiankysyntd- ja pdédstéta-
solla - noin kahden ja puolen miljardin markan verokertym#dd
julkiselle sektorille (pl. liikevaihtovero). Vuoden 1988 1lu-
kuihin verrattuna t&m& on noin 0.6 % bruttokansantuotteesta,
noin 7.5 % valtion vdlittOmistd verotuloista sekd noin 3.7 %
vdlillisistd veroista. Jo t&m&n suuruinen hiilivero muuttaisi
siis jossain m8&rin verotuksen rakennetta, kun bruttoveroaste
pidetddn ennallaan.

Veron aiheuttama "v&litdn kustannus"” kohdentuisi talouden eri
sektoreille kuvion 5.1 mukaisesti. Laskelma on tehty Kkuvion
2.6 perusteella eli olettaen, ettd hiilivero asetetaan my&s
mm. masuuni- ja koksaamokaasuille sek& ettd s&hkén ja kauko-
ldmm&n hinnat muuttuvat heijastamaan keskimddr&dista COz—si—
sdltddsn. N&8md oletukset ovat luonnollisesti hyvin yksinker-
taistavia.

Kuvio 5.1. Esimerkkihiiliveron v&lit&n kohdentuma talouden
eri sektoreille vuoden 1988 pdistbjen perusteella, milj. mk.

TEOLLISUUS 1000

RAKENTAMINEN 25

KOTITALOUDET 600

N

PALV.+JULK. SEKTORI 300
| YHT. NOIN 2 600 MMK

1 Laskettu kdyttémdlld teollisuuden ulkopuolella tuotetun sihkdn keskimdirdistd CO -sisdl-
téd (sis. tuontis¥hk®, ks. liite 1). KéytH#nn8ssHd hinnannousu voi olla suurempi riippuen mm.
sdhkdn ja kivihiilen hintayhteydestd seki yleensi sHhkdn hinnoitteluperiaatteista.
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Hiilivero ja teollisuuden kustannusrasitus

Hiiljivero kohdistuu voimakkaimmin +teollisuuteen, koska sen
osuus pddstdistd on suurin. Vuoden 1988 tilanteessa em. vero
olisi lis&nnyt teollisuuden vdlitdént&8 verorasitusta miljar-
dilla markalla. Periaatteessa td&m& summa jakautuisi eri toi-
mialoille kuviossa 2.7 esitettyjen pdaastdarvioiden mukaises-
ti. Suhteutettaessa ndmd arviot kansantalouden tilinpidon mu-
kaisiin toimintaylijd&miin vuodelta 1988 - joita voidaan
kdyttdad karkeana approksimaationa yritysten voitoille - n&h-
dsdn, ettd vdliton verorasitus olisi Kkeskimddrin noin 3.5 %

koko teollisuuden toimintaylijdaméstd (kuvio 5.2).

Kuvio 5.2. Esimerkkihiiliveron osuus teollisuuden eri toimi-
alojen toimintaylij&&dmistd vuonna 1988, 3.

KOKO TEOLLISUUS

ELINTARVIKE

TEKSTIILI

PUUTAVARA

MASSA JA PAPERI

GRAAFINEN

KEMIA

LASI, SAV], Kivi

meTaLLin PERUS - TIINN

METALLITUOTE

Tl .

© TEA]

5 10 18 20
%

Hiilivero rasittaisi eri toimialoja hyvin vaihtelevasti. Huo-
mattavin kustannusrasitus kohdistuisi suurimpiin p&&stsdléh-
teisiin eli massa- ja paperi-, kemian- sek8 metallin perus-
teollisuuteen. Jdlkimmdisen osalta veron mddrd olisi noin
15 % toimintaylijdimdstd. Toisaalta esimerkiksi graafisessa

ja metallituoteteollisuudessa veron osuus olisi hyvin pieni.

Tulokset antavat osaltaan viitteitd hiiliveron mahdollisista
vaikutuksista teollisuuden rakenteisiin, jos panossubstituu-
tiomahdollisuudet ovat pidemm&lldkin aikavdlilld v&hdiset.
Tarkemmissa arvioinneissa on kuitenkin otettava huomioon myds
globaalien hiiliveroratkaisujen vaikutus eri tuotteiden
maailmanmarkkinahintoihin ja siten kokonaiskysynndn hinta-
joustorakenteet sekd mm. veron v&dlilliset vaikutukset vali-

tuotehintojen ja kuljetuskustannusten muutosten kautta.
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Hiilivero ja kotitaloudet

Hiiliveron v#litén kohtaanto kotitalouksiin syntyy paitsi ko-
titalouksien ldmmitysenergian ja kotitaloussd8hktn myds lii-
kennepolttonesteiden kysynndn kautta. Yhteensd t&m& veromd&ra
olisi em. tarkastelun mukaan noin 900 miljoonaa markkaa, mi-
kdli kotitalouksien liikennepolttonesteiden kysynt88 approk-

simoidaan henkildautoliikenteen energiankulutuksella.

vadlittémén kustannusrasituksen 1lisd8ksi hiilivero wvaikuttaa
kotitalouksiin myds vdlillisesti lopputuotteiden hintamuutos-
ten kautta. Salomdki (1991) on Oulun vyliopiston FMS-mallin
tulosten pohjalta estimoinut VATT:n tulonjakomallilla em.
hiiliveron kokonaisvaikutusta kotitalouksiin, kun veron ole-
tetaan siirtyvdn tdysimddrdisesti lopputuotteiden hintoihin
niiden tuotannossa syntyneiden p&distdjen mukaisesti. Hiilive-
ron kdyttodnottoon liittyvid tulo- tai muiden verojen muutok-
sia ei ole laskelmissa otettu huomioon. Tulosten mukaan koti-
talouksien kulutukseen sisdltyisi laskennallisesti 1.4 mrd
markkaa hiiliveroja wvuoden 1988 kulutus- ja pddstdtasolla.
Kotitaloutta kohden vero olisi keskimd8rin vajaa 700 markkaa.
Vero olisi regressiivinen eli sen osuus kédytettdvissd olevis-
ta tuloista pienenisi tulotason noustessa (taulukko 5.4). Po-
terban (1990) Yhdysvaltoja koskevat laskelmat viittaavat sa-
maan - vdlillisille veroille yleensd ominaiseen - tulokseen.

Taulukko 5.4. Hypoteettisen hiiliveron (50 mk/CO ~-tonni)

osuus kotitalouksien k&ytettdvissd olevista tuloista 3a kulu-
tusmenoista vuonna 1988 tulodesiileittdin, %.

Desiili' Tuloista Kulutusmenoista
I 0.8 % 0.6 %
II 0.7 % 0.7 %
III 0.7 % 0.7 %
v 0.6 % 0.7 %
\Y 0.6 % 0.7 %
VI 0.6 % 0.7 %
VII 0.6 % 0.7 %
VIII 0.6 % 0.6 %
IX 0.6 % 0.6 %
X 0.5 % 0.6 %
Keskim8srin 0.6 % 0.7 %

Lihde: Salom#dki 1991
1 Pienituloisin desiili I, suurituloisin X.
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Kotitalouksien Kkulutusmenoihin suhteutettuna vero olisi véi-
littbmine ja v&dlillisine vaikutuksineen l&dhes proportionaali-
nen eli veron osuus kulutusmenoista olisi eri tuloluokissa
suunnilleen yhtéa suuri.l Ero mittaustapojen v&dlillad selittyy
sddstédmisasteella, joka tavallisesti on pieni alemmissa tulo-

luokissa.

Mittaustavan valinnalla on merkitystd, kun arvioidaan hiili-
veroon mahdollisesti 1liittyvien tuloveroalennusten suuntaa-
mista eri tulonsaajaryhmille. Tuloihin nd&hden regressiivinen
vero edellyttdisi pienituloisia eniten hy&édyttdvid tulovero-
ratkaisuja. Poterban (1990) mukaan kulutusmenoihin perustuva
tarkastelu voi kuitenkin antaa paremman kuvan veron kohtaan-
nosta, koska alimpiin tuloluokkiin kuuluu kotitalouksia, joi-
den tulot ovat tilap&disesti pienid kulutustason heijastaessa
pidemmdn aikavdlin pysyvadistuloa. Lisdksi elinkaaren my&6ta
vaihteleva tulo-kulutus -suhde voi antaa riittamatt&man kuvan
taloudellisesta hyvinvoinnisté, koska mm. varallisuustaso j&a
tarkastelun ulkopuolelle. T&md& huomautus Kkoskee erityisesti
eldkeldisia.

5.3 HIILIVERO JA ENERGIANKYSYNTA: JOUSTOTARKASTELU

Hijiliveron kyky vaikuttaa energiankysynt&d&n ja COz-pééstéihin
riippuu keskeisesti energiaan liittyvist& hinta- ja substi-
tuutiojoustorakenteista. Seuraavassa esitetd8n Suomea koske-
vien ekonometristen tutkimusten perusteella saatuja kysyntéd-
joustoarvioita.2 Tarkastelu keskittyy maantieliikenteen ja
teollisuuden energiankysyntddn sek& kotitalouksien s&hkdn-
kdyttd6n, jotka ovat keskeisessd asemassa sekd t&lla hetkelléd
ettd tulevaisuudessa hiilidioksidip&astdjen muodostumisessa.
Palvelu- ja julkissektorin osalta on vastaava joustotutkimus

varsin puutteellista (Energiakomitea 1989).

1 Pydristysvirheet kasvattavat jossain m#&rin tuloluokkien vdlisid eroja taulukossa 5.4.
Suuremmilla verotasoilla tehdyt tarkastelut vahvistavat veron olevan ldhes proportionaa-

linen kulutusmenoihin nihden.

2 Joustoarviot pohjautuvat mm. teollisuuden osalta pddosin 1960- Jja 1970-lukujen aineis-
toon, joten niiden soveltuvuus nykypdivdn kysyntdrakenteiden kuvaamiseen on epédselva.

Tulosten tulkintaan on siis suhtauduttava varauksella.
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5.3.1 Liikenne

Liikenne tuottaa t&dlla hetkelld reilun viidenneksen maamme
hiilidioksidipddstdistd. T&std8 maantieliikenteen osuus on
noin 90 %. L&hitulevaisuudessa maantieliikenteen p&ddstdt tu-
levat TVH:n liikennesuoritearvion perusteella ilmeisesti kas-
vamaan, vaikkakin KTM (1990) ennustaa pidemm#lls aikav&lilli
padstbjen pysyvdn nykytasolla mm. keskikulutuksen pienentyes-
sd. Periaatteellinen energianséistdpotentiaali on liikentees-

sd varsin suuri (vrt. luku 3).

Moottoribensiinin kysynté

Bensiinin reaalihinnan nousu merkitsee lyhyelld aikavdlilléd
ns. turhan ajon vdhentémistd, ajotapojen muutoksia sekd jos-
sain mddrin siirtymistd muihin liikennevédlineisiin. Substi-
tuutiomahdollisuuksien vdhdisyyden vuoksi hintajousto on
vleensd varsin alhainen, ts. toteutuva energiansd8std voi ol-
la pienehkd$. Pidemmdlld aikavédlilld hinnannousu suuntaa ky-
syntd3 kohti pienempikulutuksisia autoja ja voimistaa siirty-
mistd muihin liikennemuotoihin. Samalla hintajoustojen arvot
kasvavat, mutta tutkimusten mukaan ne jaavdt t&lldinkin it-
seisarvoltaan selvédsti alle yhden (taulukko 5.5).

Taulukko 5.5. Bensiinin kysynndn hintajoustoja Suomessa.

Tutkimus Lyhyt Keskipitka Pitkd

aikavdli aikavali aikavdli
Malka (1990) . -0.23 -0.69
Sterner (1990) L -0.19 -0.44
Uusitalo & Djerf (1983) -0.52°

1 Malkan (1990) siteeraama tutkimus.
2 Estimoitu k¥yttden staattista mallia, joten ao. jousto on lyhyen ja pitkdn aikavidlin
joustojen vEliltd.

Koska kysyntd on selvdsti joustamatonta, bensiinin kulutuksen
merkittédvd alentaminen vaatisi suuria hinnanmuutoksia. Esi-
merkiksi 10 %:n reaalihinnan nousu nykytilanteessa - joka
vastaa noin 150 markan hiiliveroa COz-tonnia kohden - vidhen-
tdisi estimointitulosten mukaan bensiinin kulutusta 1lyhyelld
aikavdlilld noin 2 $ ja pidemm&llikin aikavdlilld wvain noin
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4-7 % muiden tekijtiden, mm. reaalitulojen, pysyessd ennal-
laan. Vuoden 1988 tasoon verrattuna t&md vdhentdisi Suomen
energiankdytdtn ja -tuotannon COZ—paéstbjé alle prosentin.

Hinnan lis8ksi moottoribensiinin kysyntd riippuu keskeisesti
my®s reaalitulokehityksestd, joka vaikuttaa osaltaan mm. au-
tokannan suuruuteen. Malkan (1990) estimointien mukaan ben-
siinin kysynndn tulojousto on lyhyelld aikav&lilld 0.16-0.34
ja pidemm&lld aikav&lilld noin 0.6-0.9. Talouskasvusta aiheu-
tuva reaalitulojen lisdys siis vaimentaa jossain m8&rin hin-

nannousun kysyntdvaikutuksia.

Arvioitaessa hiiliveron kokonaisvaikutusta bensiinin kulutuk-
sesta - ja siten l8hinnd yksityisautoliikenteestd - syntyviin
pasdstdihin on otettava huomioon my®ds muiden liikennemuotojen,
erityisesti linja-autoliikenteen, todenn&kdinen kasvu. T&ama
lisd8 diesel®dljyn kulutusta ja siten osittain kumoaa bensii-
nin kulutuksen pienenemisen vaikutuksia COz—pééstéihin.

¢
\

Dieseldljy

Dieseldljyn kysyntd on suuressa médrin ns. johdettua kysyntaa
eli sen suuruus riippuu keskeisesti muiden hyddykkeiden ky-
synndn aiheuttamista kuljetustarpeista. Vuonna 1986 kuorma-
ja pakettiautoliikenteen osuus kulutuksesta oli noin 2/3;
loppuosa kului linja-autoliikenteess&d (12 %) ja henkil&au-
toissa (23 %). (Madntynen 1988).

Ekonometristen tutkimusten mukaan diesel®ljyn hintajoustot
ovat huomattavasti moottoribensiinin vastaavia pienemmét.
Malka (1990) on estimoinut 1980-luvun havaintojen perusteella
lyhyen aikav&lin hintajoustoksi -0.02 ja pitkan ajan joustok-
si -0.07. Saman suuntaisia tuloksia on esitetty my6s mm. Mal-
kan (1990) siteeraamassa Liiketaloudellisen tutkimuslaitoksen
raportissa: pitk&n aikavdlin joustoksi on asiantuntija-ar-
vioin saatu -0.1 - -0.2. Lyhyelld aikav&dlilld kysyntd on siis
kdytanndssd tdysin joustamatonta ja pidemmdlldkin aikav&alilla

vain hyvin heikosti joustavaa.
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Kysynndn joustamattomuus selittyy mm. kilpailukykyisten subs-
tituuttien sekd8 tehostamismahdollisuuksien puutteellisuudel-
la: esimerkiksi rautatieliikenne ei useassakaan tapauksessa
ole maantiekuljetusten vaihtoehto (vrt. luku 3.3). Toisaalta
Malkan (1990) mukaan dieselin hinnanmuutokset siirtyvédt ben-
siinid selvemmin lopputuotteiden hintoihin. Dieselin hinnan-
nousu vaikuttaa siis v&lillisesti - lopputuotteiden kysynta-
muutosten kautta - pidemmallé‘aikavalilla jossain md8&rin kul-

jetustarpeisiin ja siten polttonesteen kysyntdjoustoihin.
5.3.2 Teollisuus

Teollisuuden osuus maamme COz—pééstéisté oli vuonna 1988 noin
40%. Eri toimialojen s&hkoévaltaistumisen jatkuminen sek&
vleensd tuotannon kasvu voivat merkitd padidstdjen huomattavaa-
kin nousua - t&md8 koskee erityisesti tilannetta, jossa lisa-
sdhk$ tuotetaan kivihiilelld (KTM 1990).

Hiiliveron vaikutus teollisuuden pddstdihin kanavoituu sdis-
témahdollisuuksien paremman hyvédksikdytdn, teknologisen kehi-
tyksen, panossubstituution sekd kysyntd- ja kannattavuusmuu-
tosten aiheuttaman tuotantovaikutuksen kautta. Rakenteiden
muuttuminen on osaltaan sidoksissa sdhkontuotannon tuleviin
energialdhdevalinteihin.

Tehdasteollisuus: aggregaattipanosten kysyntdjoustoja

Taulukossa 5.6 on esitetty erdiden ekonometristen mallien
avulla saatuja estimointituloksia maamme tehdasteollisuuden
panoskysyntdrakenteista aggregaattipanosten eli pd&ddoman (K),
tyén (L), raaka-aineiden (M), polttoaineiden (F) sekd s&hkén
(E) osalta. Taulukon yl&osan luvut ilmaisevat eri panosten
védlistd substituutiota (ns. Allenin osittaissubstituutiojous-
tot) ja alaosan luvut panosten kysynndn joustavuutta oman
hintansa muutosten suhteen (ceteris paribus). Joustot on es-
timoitu kdytt&m&lla vuosien 1960 ja 1981-1982 vilistd aineis-
toa ja ne kuvaavat tarkasteluajanjaksojen keskimd&drdistd Kky-
syntdkédyttdytymista.
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Taulukko 5.6. Panosten hinta- ja substituutiojoustoja tehdas-
teollisuudessa.

Tutkimus TOS&rmd TS8rmé&-Loukola
Panos (1986) (1986)
Subst. joustot
K-E -0.254 +1.817
K-F -0.123 -3.292
L-E -0.075 +9.322
L-F +0.377 -2.599
M-E +0.153
M-F +7.116
E-F +4.935 +10.453
Omahintajoustot
E-E +0.019 -0.648
F-F -0.244 -0.284
K-K -0.112 -0.026
L-L -0.151 -0.581
M-M -0.784
Ajanjakso 1960-82 1960-81
Malli translog yvl. Leontief

Estimointitulosten mukaan s&hko® ja polttoaineet ovat substi-
tuutteja; samaan suuntaan viittaavat myts Pikkaraisen (1984)
tutkimustulokset. Myds raaka-aineet ja energia nayttdisivat
korvaavan toisiaan tuotannossa. Toisaalta tyon ja p&&oman
suhde energiapanoksiin vaihtelee eri tutkimuksissa. P&doma ja
polttoaineet ovat tulosten mukaan toisiaan tdydentdvid, kun
taas s8hkdn ja pddoman sekd tydn ja eri energiapanosten osal-
ta tulokset ovat jossain mdédrin ristiriitaisia.1

Panosten omahintajoustot ovat kaikki selvésti itseisarvoltaan
alle yhden, ts. energia- ja muiden panosten kysyntd on oman
hintansa suhteen joustamatonta. Hinnannousu kuitenkin pienen-
tdisi kysyntda jonkin verran useimmissa tapauksissa (ceteris

paribus).

Hiiliveron vaikutusta eri panosten kysynt&&n on em. joustora-
kenteiden pohjalta hyvin vaikea arvioida. Syynd on mm. se,
ettd joustot kuvaavat vain hintamuutosten substituutiovaiku-

1 Johtopdit¥sten tekoa vaikeuttaa mm. useiden joustojen suuret keskivirheet. Lisdksi tar-
kasteltavien tutkimusten md&rd on pieni{. Hiiliveron vaikutusten analysointiin soveltuvia
joustotutkimuksia, joissa energiapanos on jaettu eri komponentteihin (s&hkd, polttoai-~

neet), on Suomen osalta tehty varsin v#dhin.
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tusta, ts. veron vaikutus eri alojen tuotannon tasoon (tuo-
tantovaikutus) ja siten panoskysyntddn jdd ottamatta huo-
mioon. Lis8ksi tulokset riippuvat eri panosten, mm. s&hkdén ja
polttoaineiden, vidlisen hintasuhteen kehityksestd.

Joustot antanevat kuitenkin jossain m#&rin viitteitd substi-
tuutiovaikutuksen mahdollisesta suunnasta. Mik#&li vero alen-
taa sd&hkdn nykyistd hintaa fossiilisiin polttoaineisiin n#h-
den - kuten kohdan 5.2 hypoteettisen verotarkastelun perus-
teella olisi periaatteessa mahdollista - vero voisi paitsi
siirtdd kysynt&88 kohti hiilivapaita ja vdh&hiilisii polttoai-
neita myds nopeuttaa teollisuuden tai sen eri toimialojen
s8hkdvaltaistumista. Toisaalta fossiilisten polttoaineiden
reaalihinnan kohoaminen n8ytt&isi (ceteris paribus) johtavan
raaka~aineiden kaytén lisddntymiseen, mutta samalla tuotannon
pddomapanoksen médrd voisi pienentyd. Edellinen pditelmid ku-
vannee erityisesti sellaisia aloja, joilla raaka-aineita voi-
daan kdyttdd my®ds energianldhteend (mm. mets#dteollisuus).
Jdlkimmdinen p&d&telmd8 on sen sijaan hyvin ep#varma. Kuten
aiemmin todettiin, energian ja pddoman vidlisestd suhteesta ei
vallitse yksimielisyyttd vaan tulokset riippuvat voimakkaas-
ti mm. mallin spesifioinnista ja tarkasteluperiodista.

Ilmakunnaksen & T6rmdn (1989) estimointien mukaan ensimmdinen
energiakriisi muutti jossain m&drin energia- ja ei-energiapa-
nosten vdlisen substituution astetta kohti joustavampaa kor-
vaavuutta. Substituuttien kohdalla joustot yleens# itseisar-
voltaan kasvoivat ja komplementtien kohdalla pienenividt. T&-
md@nkaltainen muutos parantaa teollisuuden Kkyky3 sopeutua pa-
noshintamuutoksiin.

Energiapanosten kysynt&joustoja

Taulukon 5.6 tulosten mukaan s&hkén sekd8 eri polttoaineiden
muodostaman panosaggregaatin Kysyntd tehdasteollisuudessa on
oman hintansa suhteen joustamatonta (ceteris paribus). TSrmén
(1986) sekd T6rmén & Loukolan (1986) estimointien mukaan sama
pddtelmd ndyttdisi pédtevdn myds eri polttoainelajien ja l&m-

moén kysynndn suhteen. Taulukossa 5.7 on esitetty ao. tutki-
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musten tuloksia matriisina, jolloin l18vist&j&lld olevat luvut
ilmaisevat omahintajoustoja ja muut eri panosten vdlistéa
substituutiota.

Taulukko 5.7. Eri energiapanosten Kkeskimddrdisid hinta- ja
substituutiojoustoja tehdasteollisuudessa.

Hiil{i 6ljy Nestekaasu LEmpd Kevyt Raskas Hiili
p-81jy p-8liy

Hiili -0.57 +0.78 -4.13 Ldmpb -0.33 0 +1.11 +1.38

6liy -0.16 +1.78 Kevyt p-6 -0.30 +1.17 [
Nestek. -0.77 Raskas p-8 -0.67 -3.31
Hiili +0.13

Lihde: T&rmd 1986 Lihde: T6rm# & Loukola 1986

Tulokset ovat jossain mdidrin ristiriitaisia mm. hiilen oma-
hintajouston sekd hiilen ja 6ljyjen vdlisen substituution
osalta. Yleensd tarkastellut energiapanokset nayttdisivat
olevan substituutteja - kuten a priori voidaan olettaa - tai
riippumattomia toisistaan. Substituution aste riippuu mm. pa-
noksen kiyttdkohteesta (esim. lammitys/konekdyttd).

Toimialakohtaisia arvioita

Térmd & Loukola (1986) ovat tarkastelleet eri energia- ja
muiden panosten Kkysyntdrakenteita myds tehdasteollisuuden
toimialoittain. S&hkén ja polttoaineiden v&linen substituutio
pédtee useimmilla toimialoilla, mm. paperiteollisuudessa. Toi-
saalta koko teollisuuden tasolla havaittu polttoaineiden ja
pddoman vdlinen komplementaarisuus (vrt. taulukko 5.6) nayt-
tdisi pétevdn vain elintarvike- ja Kkemianteollisuudessa.
Muilla toimialoilla suhde on riippumaton lukuunottamatta puu-
tavarateollisuutta, jossa polttoaineet ja p&doma ovat substi-
tuutteja. Raaka-aineiden ja polttoaineiden vadlinen substituu-
tio pitee erityisesti kemian- ja mets&teollisuudessa. Omahin-
tajoustojen osalta s&hkoén kysyntd ndyttédisi olevan eri toi-
mialoilla yleensd hieman joustavampaa kuin polttoaineaggre-
gaatin kysyntd. Kokonaisuudessaan energiankysynta on kuiten-
kin p&disdintdisesti joustamatonta. (ToOrma & Loukola 1986).1

1 Konttisen (1989) tulokset ovat omahintajoustojen osalta p#d&osin samansuuntaisia kuin T&r-

milld & Loukolalla. Sen sijaan substituutiojoustojen v&lilld on suuria toimialakohtaisia

eroja.
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Kaukoldmmén, polttodljyjen ja hiilen kysyntdd8 koskevien tu-
losten perusteella energiapanosten keskindisessd substituoi-
tuvuudessa nidyttdisi olevan selvid eroja toimialojen v&lilla.
Substituutiojoustot wvaihtelevat sekd& absoluuttisesti ettd
osittain my6s etumerkeiltd8n toimialalta toiselle. Monissa
tapauksissa kuitenkin substituutio ja/tai riippumattomuus
ndyttdvat hallitsevan tuloksia. Omahintajoustojen osalta em.
polttoaineiden sekd8 1l&mmén kysyntd on eri toimialoilla pd&-
sddntdisesti joustamatonta. T&m& koskee erityisesti elintar-
vike- ja paperiteollisuutta. (TOrm&8 & Loukola 1986).

Edelld esitellyt joustoarviot antavat - substituutiovaikutuk-
sen osalta - viitteitd siitd, ettd mahdollisen hiiliveron
vaikutukset eri toimialojen panoskysyntd&n voivat olla hyvin-
kin erilaiset. T&md@ koskee sekd@ eri panosaggregaatteja etti
eri energiapanoksia. Toisaalta substituutiojoustojen suu-
ruuserot implikoivat samalla toimialojen erilaisia mahdolli-
suuksia sopeutua panoshintashokkeihin. T&114 on merkitystéi

mm. hiiliveron rakennevaikutusten kannalta.
5.3.3 Kotitalouksien energiankysynti

Kotitalouksien hiilidioksidipddstdét syntyvidt (pl. liikenne)
ldhinnd l&mmitysdljyjen sekd vdlillisesti kotitalous- ja l&m-
mityss8hkdn sekd8 kaukoldmmtn k&ytdstd. Yhteensd ndmd piddstot
olivat vuonna 1988 vajaa nelj&nnes maamme Kokonaispddst®isti.
Ldhitulevaisuudessa kotitalouksien sdhk$valtaistumisen on en-
nustettu jatkuvan. Toisaalta EnergiansdidstSprojektin (1991)
mukaan kotitalouksien energiansdistépotentiaali on suuri mm.
kdyttdytymismuutosten ja tekniikan paremman hyvdksikayton
kautta.

Kotitaloussdhko

Kotitalouksien valaistukseen ja s#hk6laitteisiin kayttémén
ns. Kotitalouss&hkdn kysyntd syntyy olemassa olevan laitekan-
nan kdyttdtarpeiden pohjalta ja sen suuruuteen vaikuttavat
ldhinn8 tulo- ja reaalihintatekijidt: varsinaisia substituut-

teja ei juuri ole. Sopeutuminen sdhkdén hinnannousuun tapah-
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tuukin lyhyelld8 aikav&dlilld laitteiden k&yttdastemuutosten
kautta. Pidemmdlld aikav&lilld kuluttajilla on mahdollisuus
sopeuttaa s&hkdnkdyttdd muuttamalla myds laitekannan médraa
tai rakennetta. (Asplund 1984a; Energiakomitea 1989).

Asplund (1984a) on analysoinut kotitaloussdhk®én kysynnin hin-
ta- ja tulojoustoja Suomessa ajanjakson 1975-81 aineiston
pohjalta. Tutkimuksessa s&hkdn kysyntd todettiin oman hintan-
sa suhteen selvdsti joustamattomaksi. Lyhyell&d aikavdlilli
jouston arvo oli -0.25 ja pidemm&lldkin aikav&lilld wvain
-0.55 (taulukko 5.8). Toisaalta myts tulojoustot ovat yleensi
arvoltaan alle yhden. Erityisesti lyhyen aikavdlin alhainen
jousto wviittaisi siihen, ettd kotitalouss&hk®é on ainakin
osittain vdlttadmdttdmyyshyddyke. Koska sdhkdlaitteiden kayt-
tdkustannukset ovat usein ' alhaiset hankintakustannuksiin
verrattuna, myds s&hkdén kulutustottumukset voivat olla wvarsin
jaykkid lyhyelld aikavdlilld (Energiakomitea 1989).

Taulukko 5.8. Kotitalouss&hkétén hinta- ja tulojoustoja.

Hintajoustot Tulojoustot
lyhyt pitka lyhyt pitka
aikavdli aikavali aikavdli aikavdli
Koko aineisto -0.25 -0.55 0.41 0.82
- kaupungit -0.11 -0.41 0.10 0.40
- taajama -0.22 -0.47 0.36 0.58
- maaseutu -0.31 -0.85 0.39 1.20

Léhde: Asplund 1984a

Asplund (1984a) on tarkastellut kotitaloussdhkdén kysyntaa
myds jakamalla aineiston ns. taajama-asteen mukaan erittdin
kaupunkilaistuneisiin ("kaupungit"), kohtalaisen kaupunki-~
laistuneisiin ("taajama") ja v&hiten kaupunkilaistuneisiin
jakelualueisiin ("maaseutu”). Tulosten mukaan taajama-asteen
ja sdhkén kulutuksen hinta- ja tulojoustojen v&lilld wvallit-
see tietty johdonmukaisuus: mitd alhaisempi taajama-aste, si-
td suurempi on sd&hkdn kuluttajien sopeutumisalttius hinnan ja
tulojen muutoksiin ndhden. Maaseutualueilla kysyntd on pit-
k&d1l1s aikavalilld ldhes yksikkdjoustavaa hinnan suhteen ja

tulojen osalta jopa joustavaa.

Myds kotitalouksien tuloluokan ja s&hkénkysynndn vdliltd on
l8ydettdvissd vastaavanlainen yhteys. Mit8 alhaisempi s&hkon
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kuluttajan tulotaso on, sitd alttiimpi h&n on s&hkén hinnan
sekd omien tulojensa muutoksille. T&md koskee erityisesti
pitk&n aikavdlin tilannetta. Sen sijaan lyhyelld aikavililli
eri tuloryhmien reaktio hinta- ja tulomuutoksiin on samankal-
tainen. (Asplund 1984a).

Hiiliveron kannalta jouétoarviot viittaavat siihen, ettd hin-
taohjauksen vaikutus kotitaloussdhkdén kysyntddn maaseudulla
ja alhaisen tulotason talouksissa voi pidemm&dlld aikavidlilli
olla merkittdvd. Sen sijaan kaupunkilais- ja korkean tulota-

son Kotitalouksissa vaikutus voi olla pienempi.

Kotitalouksien ldmmitysenergian kayttd

Asplund (1984b) on analysoinut otostarkastelulla ldmmityssih-
kén kysynt&djoustoja oman hinnan, tulojen sekd erdiden substi-
tuuttien hintojen suhteen (taulukko 5.9). Lyhyelld aikavidlil-
18 kysyntd ndyttdisi olevan ldhes tdysin joustamatonta tarif-
fi- ja tulomuutosten sekd Kkaukoldmmén ja kevyen polttodljyn
hintojen suhteen. Pidemm&ll& aikav&lilld kalliimman p&iv#ssh-
koén kysyntd reagoi tulosten mukaan joustavasti tariffimuutok-
siin.

Taulukko 5.9. Kotitalouksien l&mmityss&hkén kysyntdjoustoja
ajanjaksolla 1975-1982.

lyhyt aikavili pitkd aikavidli

Omahintajoustot

- pdivdsdhkd -0.10 -1.19

~ ytsdhko -0.03 -0.30
Tulojousto 0.11 1.32
Ristijoustot

- kaukoldmmdn hinta 0.01 0.16

- kevyen p-61jyn hinta 0.11 1.33

Lihde: Asplund 1984b

Lammityss&hkdn substituuttien hinnanmuutokset vaikuttavat hy-
vin eri tavoin s&hkdén kysynt#din. Kaukoldmmén hinnanmuutoksel -
la ei juuri n#éyttdisi olevan vaikutusta sdhk®nkdyttddn, kun
taas polttodljyn hinnannousu johtaisi pitk&lla aikavalilla
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selvddn kasvuun l&mmityss&@hkdén kysynndssd. Tamd ero kuvasta-
nee sdhké- ja 6ljylé&mmityksen hintojen merkitystd erityisesti
pientalojen la&mmitystapavalinnoissa sekd sitd, ettd s8hké ja
kaukoldmpd ovat kdytdnnén syistd harvemmin toisilleen vaih-
toehtoja.

Hiiliveron Kokonaisvaikutus 1l8mmityss&hkon kysyntd&n riippuu
mm. polttodljyjen ja s&hkdn hintojen kehityksestd. Mikidli ve-
ro alentaa sihkén hintaa suhteessa poltto®ljyihin, se voi no-
peuttaa entisestddn sdhkdldmmityksen yleistymistd lihitule-
vaisuudessa. Lammityksessd vallitsevan sdhkdnsdidstdpotentiaa-
lin toteuttamisessa veron vdlitdn vaikutus voi olla v&h#dinen

(vrt. Energiansdastoprojekti 1991).
5.3.4 Joustojen tulkinnasta

Kokonaiskuvan saaminen hiiliveron vaikutuksista energian ja
muiden panosten kysyntd&n sekd padstdihin edellyttdisi koko-
naistaloudellisten yhteyksien ottamista huomioon. Siten edel-
14 esitettyjen joustoarvioiden perusteella ei ole mahdollista
tehdd kovinkaan pitk&lle menevid johtopdsdtodksid.

Erityisesti hiiliveron wvaikutus teollisuuden eri toimialojen
tuotannon tasoon ja siten panoskysyntddn jaa avoimeksi. Esi-
merkiksi energia- ja hiilidioksidi-intensiivisilld aloilla
energian hinnannousun tuotantovaikutus voi kumota substituu-
tiovaikutuksen aiheuttamat 1lis&dykset muiden panosten kysyn-
ndssd (vrt. KLOKT 1991). Tuotantovaikutus myds voimistaa hin-

nannousun vaikutusta ao. alojen energiankysyntdin.

Liikenteen polttoaineiden sekd@ osittain myds kotitalouksien
sdhkénkysynndn joustorakenteet viittaavat siihen, ettd subs-
tituutio- ja sdidsttmahdollisuuksien laajamittainen toteutta-
minen voi useassa tapauksessa edellyttdd varsin merkittévia
muutoksia energianhinnoissa. Toisaalta jos reaalitulojen kas-
vu jatkuu, merkitsee se tulojoustojen kautta painetta ener-

giankulutuksen lis&@&ntymiseen.



74

Hiiliveroon liittyvien substituutiovaikutusten kannalta on
sdhkdn hinnan kehitykselld varsin keskeinen rooli. Mik&dli ve-
ron asettaminen merkitsee sdhkén hinnan alenemista fossiili-
siin polttoaineisiin n&hden, talouden tai sen eri lohkojen
sdhkévaltaistuminen voi ainakin lyhyelld8 aikavdlilld nopeu-
tua. Pidemm&lld aikavdlilld rajakustannushinnoittelu nosta-
nee sidhk®én hintaa etenkin, jos ydinvoiman lis#rakentaminen ei
ole mahdollista.

Energian hintashokit ja kysynta

Useimmat edelld esitetyistd joustoista on estimoitu kdyttiden
1960~ ja 1970-lukujen sekd 1980-luvun alkupuolen aineistoa.
Vaikka energian kysyntd on tulosten mukaan ollut oman hintan-
sa suhteen wvarsin joustamatonta, on vuosien 1973-1974 ja
1979-1980 energiakriiseilld kuitenkin ollut selviid vaikutuk-
sia energiankdyttddn ja siten epdsuorasti paidstokehitykseen.

Korpelan (1985) arvioiden mukaan maamme primddrienergian ku-
lutus on vuosina 1974-1983 poikennut aikaisemmalta kasvu-
uraltaan varsin selvdsti alaspdin. Vidlittomisti ensimmiisen
energiakriisin jdlkeen energiankulutus oli 8 % ja vuonna 1983
jo noin 18 % alle sen tason, jolle vuosien 1960-1973 mukainen
talouskasvun ja energiankulutuksen vdlinen yhteys olisi to-
teutuneen talouskehityksen my&td johtanut. Hintamuutosten
eksplisiittinen osuus kehitykseen on vaikeasti arvioitavissa,
koska hinnan lis#8ksi energiankysynt#&n ovat wvaikuttaneet mm.
rakenteiden muuttuminen ja teknologinen kehitys, jotka wvuo-~

rostaan ovat osittain sidoksissa energian hintakehitykseen.

Vastaavasti Karkkulainen (1990) on arvioinut vuosien
1960-1979 aineiston perusteella laaditun mallin avulla, etta
1980-1luvulla energiankulutuksessa on tapahtunut jatkuvaa te-
hostumista. Vuonna 1988 energian kokonaiskulutus oli yli 15 $%
pienempi Kuin aikaisempi kehitys olisi antanut olettaa. Kark-
kulainen (1990) on my6s pyrkinyt arvioimaan energian hinta-
muutosten "suoranaista" vaikutusta vertaamalla mallin avulla
laskettua hypoteettista energiankulutusta vuosille 1980-1988

tilanteeseen, jossa energian reaalihinta on j##dytetty vuoden
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1979 tasolle. N&in han p&&atyy arvioon, jonka mukaan energian-
kulutuksen poikkeama aikaisemmasta kehitysurasta vuosina
1980-1985 selittyisi puoliksi hinnannousun "suoranaisilla"
vaikutuksilla ja loppuosa "sd8stdtoimenpiteilld", joille hin-

nannousu on toiminut taloudellisena katalyyttind (kuvio 5.3).

Kuvio 5.3. Energian kokonaiskulutus 1970-1988 (1), vuosien
1960-1979 Kkehityksen pohjalta laaditun mallin ennuste (2)
sekd laskennallinen kulutus energian reaalihinnan sdilyessa
vuoden 1979 tasolla 1980-luvulla (3).

Mtoe

37 ~ 2
36 - p
33 S 3
34

33 A

32 A

31 SAASTYTOIMENP ITEET
30 HINNAN YAIKUTUS H
29 -

28

27

26 -

25

24

23

22 A

21

20

19 4

18 -t Y T T T T Y Y T T T T Y T T T T T
7 71 72 73 74 7S 76 77 78 79 80 81 82 83 84 8% 86 87 88

Lihde: Karkkulainen 1990

5.4 HITILIVERON KOKONAISTALOUDELLISET ULOTTUVUUDET

Christensen (1991) sekad Mienpdsd (1991) ovat tarkastelleet ko-
konaistaloudellisilla malleilla erilaisten hiiliverojen vai-
kutuksia Suomen energiankdytdén ja -tuotannon hiilidioksidi-
paastdihin sekd talouteen. Tarkastelun ldhtOkohtana on eri-
tyisesti Christensenilléa (1991) ollut pédstdjen jasddyttamis-
tavoite, johon Suomi on monien muiden OECD-maiden tavoin po-
liittisesti sitoutunut Maailman toisen ilmastokonferenssin
julkilausumassa (Geneve 1990). Globaalin kustannustehokkuuden
nikdkulmasta tiamintyyppinen p#d#stdvihennysratkaisu ei ole op-

timaalinen.

Mallitulokset viittaavat suurten veronkorotusten tarpeelli-

suuteen, jos tavoitteena on p&idstdjen stabilointi nykytasolle
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15-20 wvuoden aikajdnteelld pelk&n veroinstrumentin avulla.
Tdm8 koskee sekd yksipuolista veroratkaisua ettd tilannetta,

jossa muut maat ryhtyvdt samansuuntaisiin toimenpiteisiin.

Tuloksia kuitenkin vadristdd8 mallien kyvyttdmyys ottaa huo-
mioon kaikkia p&8dstdihin vaikuttavia tekijditd: pé&ddstdviahen-
nys saavutetaan l8hinnd energiaa k&dyttdvadn toiminnan tasoa
muuttamalla ja energian loppukulutuksen +tehokkuuden parantu-
misella. Sen sijaan energiantuotannon tehokkuudessa tai ra-
kenteessa (esim. ydinvoiman lis8rakentaminen) tapahtuvia muu-
toksia sekd energiaa kdyttdvan toiminnan rakenteiden muuttu-
mista ei malleissa vyleensd kyetd ottamaan huomioon. T&ltéa
osin tuloksia voidaan pit&8 jonkinlaisina yl&rajoina tarvit-
taville veromuutoksille. Verojen suuruus on my®s Kiinte#sti
sidoksissa vertailukohteina olevien business-as-usual -ske-

naarioiden p&&stdjéd koskeviin kasvuoletuksiin.

Business-as-usual -skenaariotarkasteluissa ei ole arvioitu
ilmastonmuutoksen mahdollisia negatiivisia vaikutuksia talou-
teen eikd veroskenaarioissa ole otettu huomioon sen torjun-

nasta saatavia hyétyja.
5.4.1 Oulun yliopiston FMS-mallisysteemi

Mdenpdd (1991) on tarkastellut Oulun yliopiston FMS-mallisys-
teemilld erilaisia hiiliveroratkaisuja ja niiden vaikutuksia.
Tarkastelu ulottuu ajanjaksolle 1989-2005. Mallin pohjana
olevassa energiankulutus- ja p#d&stdjakaumassa on kidytetty hy-

vdksi mm. luvun 2 toimialakohtaisia pd&stdarvioita.

Hiiliveroanalyysin perus- eli vertailuskenaario on rakennettu
TASKUn (1990) Suomi 2005 -kirjan wviitoittaman talouskasvun
mukaiseksi eli kasvu on noin 2.4 % vuodessa tarkastelun pai-
tevuoteen 2005 saakka. Myds prim#ddrienergian kdyttd noudattaa
em. julkaisun kehitysarviota: vuonna 2005 kulutus olisi noin
36 Mtoe eli samaa luokkaa kuin KTM:n (1990) perusskenaarios-
sa. N8illd oletuksilla COz—pééstéjen oletetaan kasvavan noin
1.8 % vuodessa ollen p&dtevuonna 67 miljoonaa tonnia. Pa#st®-
jen energiankulutusta voimakkaampi kasvu johtuu s&hkén lisa-

kysynn8n kattamisesta hiililauhdevoimalla.
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Kayttédmélld perusskenaariota vertailukohtana on Mdenpé&d
(1991) tarkastellut erilaisten hiiliverojen vaikutuksia p&ids-
tdihin ja talouteen. Toisin kuin useimmissa muissa malliana-
lyyseissa, verotulot on ohjattu julkiseen kulutukseen, jol-
loin talouden bruttoveroaste nousee. Tulokset on esitetty
taulukossa 5.10. Hiiliveroluvut viittaavat tarkastelun paste-
vuoden arvoihin, ts. hiilivero on asteittain nouseva. Brutto-

kansantuote- ja intensiteettiluvut on ilmaistu indekseiné&.

Taulukko 5.10. Perusskenaario sekd erdiden hiiliveroskenaa-
rioiden vaikutukset eri muuttujiin vuonna 2005.

Skenaario BKT Energia co2 E/BKT CO2/BKT

(2005) ind. Mtoe Mt ind. ind.
Perusskenaario 100 36 67 100 100
Kansallinen vero ,

100mk/CO2-tonni 96 35 63 100 98
600mk /CO2-tonni 81 30 50 102 92

Lihde: M#enp#d 1991

Jos Suomi pyrkisi yksipuolisesti jdadyttamddn pddstonsa nyky—
tasolle vuoteen 2005 mennessd, hiiliveron tulisi FMS-malli-
systeemin tulosten perusteella nousta varsin suureksi, noin
600 markkaa/COz—tonni. Samalla myds priméérienergian kulutus
stabiloituisi. N&diden toimien seurauksena talouskasvu kuiten-
kin hidastuisi selvdsti: wvuonna 2005 kansantuote olisi vii-
denneksen alhaisempi Kkuin perusskenaariossa eli talouden
reaalikasvu jdisi noin yhteen prosenttiin vuodessa. Syyna
heikkoon talouskehitykseen on erityisesti kilpailukyvyn mene-
tys. Alemman verokannan, 100 mk/COZ—tonni, vaikutukset talou—
teen ovat vihidisemmidt, mutta myds saavutettava pa&dstdvdhennys

on pienempi.

Taulukon 5.10 laskelmissa on oletettu, ettda sddstdinvestoin-
neissa vallitsee 30 $:n - verrattain korkea - tuottovaatimus,
ts. energiansddstdd varten tehdyn investoinnin oletetaan mak-
savan itsensi takaisin muutamassa vuodessa (vrt. Energian-
siistbprojekti 1991). Maenpdd (1991) on myds tarkastellut ti-
‘lannetta, jossa t&m& tuottovaatimus putoaa‘energian hinnan-~
nousun mybtd 10 %:iin, jota voidaan pitdd yleisend liiketa-
loudellisena kannattavuuskriteerind. Tamd lisd&8 toteutettavia

siistdinvestointeja ja hillitsee energiankulutuksen kasvua.
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Tulosten mukaan s#ddstdinvestointien tuottovaatimuksen alene-
minen pienentdisi alemman hiiliveron (lOOmk/COz-tonni) koh-
dalla p#didst6jad noin 9 Mt perusskenaarioon ndhden. Kokonais-
tuotannon taso olisi tdll6in suunnilleen sama kuin korkeamman
tuottovaatimuksen tapauksessa. Jos Suomi pyrkisi yksipuoli-
sesti ja&ddytt&m&sn pddstdnsd, olisl tarvittavan hiiliveron
suuruus vuonna 2005 vain noin puolet (320 mk) taulukon 5.10
tilanteeseen verrattuna. Samalla veron negatiivinen wvaikutus

kokonaistuotoksen tasoon puoliintuisi. (Mdenp&d& 1991).
5.4.2 Valtiovarainministerién KESSU IV-malli

Christensen (1991) on analysoinut energiaverotuksen mahdolli-
suuksia maamme Coz-paastbjen vdhentdmisessd Valtiovarainmi-
nisterifn KESSU 1IV-mallilla. L3aht6kohtana on ollut tavoite
jaadytt8da psdsastdt vuoden 1991 tasolle vuoteen 2000 mennessi
sekd sen jdlkeen sdilyttdsa péddstdtaso vuoteen 2010 saakka.

Koska KESSU IV-mallin energialohko on varsin aggregatiivinen,
ei varsinaista hiiliveroa voida mallissa testata vaan kysees-
s8 on l8hinnd yleinen energiavero, joka vaikuttaa tasapuoli-
sesti kaikkiin energialdhteisiin ja -muotoihin lukuunottamat-
ta puupohjaisia polttoaineita. Panossubstituutiomahdollisuuk-
sien puutteellisen mallintamisen vuoksi malli on varsin jayk-
kd: t&mé&n vuoksi siihen on veroskenaarioissa lisdtty mm.

energiatehokkuuteen liittyvi8 eksogeenisia kehitystrendeji.

Tarkastelun perustana olevan perusskenaarion hahmottama tu-
levaisuudenkuva vastaa mm. M3enp#in (1991) oletusta vakaasta
talouskasvusta: kasvuvauhti olisi seuraavien 20 vuoden aikana
keskim88rin noin 2.5 % vuodessa. Voimakkainta kasvu olisi me-
tallituoteteollisuudessa sekd palvelualoilla. Kasvun painot-
tuminen ndille alueille, oletettu energiatehokkuuden parantu-
minen sekd energian reaalihintojen nousu (n. 1.6 % vuodessa)
merkitsevat Coz-péastbjen varsin maltillista kasvua, noin
1.4 % vuodessa. Pd&stdt olisivat vuonna 2000 noin 65 ja vuon-
na 2010 noin 75 miljoonaa tonnia. T&ltd4 osin tulokset muis-
tuttavat KTM:n (1990) perusskenaarion nékemyksié.l

1 Christensenin (1991) pHd#stdjen ldht8taso, noin 58 Mt, on muita arvioita korkeampi. PHas-

t8jen kasvuvauhti on siis ao. ajanjaksolla pienempi kuin KTM:n (1990) perusskenaariossa.
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Perusskenaarion pohjalta Christensen (1991) on - erilaisten
reunaehtojen vallitessa - analysoinut ehergiaveromuutosten
vaikutuksia pitd@en tavoitteena em. pédstdjen jaaddyttamists
vuoden 1991 tasolle. Varsinaisia veroskenaarioita on kolme:

* A-skenaario: Energian hintaa Suomessa nostetaan vahitellen
verotusta kirist&ém&dlld ilman verokompensaatiota, ts. talouden
veroaste nousee. Verokertymd k&ytetdsn julkiseen sddstdmi-
seen. ‘
* B-skenaario: Energian hintaa nostetaan veroilla, mutta ve-
rokertymd palautetaan yrityksille ja kotitalouksille tulove-
roja ja sosiaaliturvamaksuja alentamalla sekd suorilla tulon-
siirroilla.

* C-skenaario: Veromuutos kompensoidaan yrityksille ja koti-
talouksille Kkuten B-skenaariossa. Lis8ksi myds muiden maiden

oletetaan toteuttavan vastaavantyyppisid veroratkaisuja.

Skenaariotulokset

Padstdjen jaadyttaminen nykytasolle edellyttdisi veroskenaa-
rioiden mukaan huomattavia lisdyksid@ energiahintoihin. Suurin
muutos tapahtuisi C-skenaariossa, jossa energian reaalihinta
lihes kolminkertaistuisi kuluvan vuosikymmenen aikana. Vuonﬁa
2010 energian reaalihinta olisi 3, 2-kertainen nykytasoon ndh-
den ja l8hes 2,5-kertainen perusskenaarioon verrattuna (ku-
vio 5.4a). Energiaveromuutosten mydtd talouskasvu hidastuisi

jonkin verran kaikissa skenaarioissa (kuvio 5.4b).

Kuvio 5.4a. Energian reaalihin- Kuvio 5.4b. Kansantuotteen
takehitys perus- ja veroskenaa- kehitys perus- ja veroske-

rioissa vuoteen 2010. naarioissa vuoteen 2010.
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Taulukkoon 5.11 on kerdtty skenaariotarkastelun l&ht&vuoden
tiedot sekd wvuoden 2010 osalta eri skenaarioiden tuloksia.
Bruttokansantuotteen sek# energian hintataso on esitetty in-
deksind (1991=100) ja ulkomainen nettovelka bruttokansantuot-
teeseen suhteutettuna.

Taulukko 5.11. Energiaveromuutosten vaikutukset taloudelli-
siin muuttujiin vuonna 2010.

nyky- perussk. A-sken. B-sken. C-sken.

hetki 2010 2010 2010 2010
BKT (ind.) 100 160 146 149 152
- poikkeama -8.6 % -6.9 % -4.8 %
Tydttbémyysaste 6 % 6 % 9% 7 % 4 %
Ulkom. wvelka/BKT 20 % 21 % -9 % 37 % 27 %
CO2-padstot 58 Mt 75 Mt 59 Mt 58 Mt 59 Mt
Energian hinta 100 135 250 280 320

Lihde: Christensen 1991, KESSU IV:n erillistilastot

Suurimmat negatiiviset vaikutukset talouskehitykseen syntyvit
odotetusti A-skenaariossa, jossa yksipuolisesti toteutettu
energiaveromuutos ilman verokompensaatiota heikentdd oleelli-
sesti teollisuuden kilpailukykyd ja supistaa kotimaisen ky-
synndn kasvua. Verotuoton mukaan arvioituna veron suuruus
olisi vuonna 2000 noin 800 markkaa ja vuonna 2010 noin 1 100
markkaa hiilidioksiditonnia kohden.

Veromuutoksen kompensointi (B-skenaario) talousyksik&ille ja
siihen liittyvd kotimaisen kysynndn voimakkaampi kasvu pie-
nentdd veron negatiivisia vaikutuksia mutta 1l1lisdd8 samalla
tarvittavan veron suuruutta. Kokonaiskysynndn korkeampi taso
johtaa 1l1lisdksi wulkomaisen nettovelan voimakkaaseen kasvuun
(vaihtotasealijdadmédt), milla voi olla huomattaviakin vaiku-
tuksia mm. korkotasoon ja sitd kautta tuotantoon. N#itd vai-
kutuskanavia ei ole analyysissa otettu huomioon.

B-skenaariossa p#ddstdét vdhenevdt perusskenaarioon verrattuna
erityisesti avoimessa sektorissa - massa-, paperi- ja kemian
teollisuudessa - sekd kotitalouksien liikennesuoritteessa.
Jdlkimmdisen osalta verokompensointi pienentdi osittain saa-
vutettavaa pddstdvdhennystd. Toisaalta pdistdt kasvavat tar-
kastelun ldhtdtilanteeseen ndhden jonkin verran esimerkiksi
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luokassa "muu teollinen valmistus", johon kuuluu mm. metalli-
tuote- sekd elintarviketeollisuutta. Erot péddstdkehityksissa
heijastavat mm. veron toimialakohtaisia kilpailukykyvaikutuk-
sia sekd hintamuutosten aiheuttamia kysynté8siirtymid. Lis#dksi
mm. energiankdytdn tehostumista koskevat eksogeeniset trendi-
tekijadt vdhentdvat pddstdjen muodostumista etenkin massa- ja
paperiteollisuudessa. Kokonaisuudessaan pddst6ét ovat vuonna
2010 vuoden 1991 tasolla.

Kansainv#dlisesti toteutettavien padastovdhennystoimenpiteiden
(C-skenaario) on simuloinneissa oletettu johtavan - globaaliF
malleilla saatujen tulosten mukaisesti -~ Kkansainvdlisen ta-
louskasvun lievaan hidastumiseen sekd@ energiaintensiivisten
tuotteiden maailmanmarkkinahintojen nousuun. Jalkimm&inen
helpottaa osittain kotimaisen vientiteollisuuden kannatta-
vuus- ja kilpailukykytilannetta. Toisaalta lopputuotehintojen
muutokset suuntaavat kokonaiskysyntdd kohti suhteellisesti
edullisempia tuotteita ja siten pienentédvdt mm. paperiteolli-

suuden tuotteiden kysyntaa.

C-skenaariossa paddstdjen tavoiteltu jaadyttdminen nykytasolle
edellyttéd hyvin suuria energiaveroja verokompensaation seka
lopputuotteiden hintamuutosten vuoksi. Pddstdvéhennysten koh-
dentuminen eri sektoreille on p&&osin samankaltainen kuin
edellsd B-skenaariossa. Tosin mm. massa- ja paperiteollisuu-
dessa tuotanto ja p#a&stdt ovat jonkin verran B-skenaarion ta-
soa korkeammat. Veromuutosten seurauksena kansantuotteen kas-
vuvauhti hidastuu jonkin verran: vuonna 2010 BKT olisi noin
viisi prosenttiyksikkéd pienempi kuin perusskenaariossa. Sa-
malla ulkomainen nettovelka kasvaisi mutta toisaalta ty®6lli-

syys paranisi.

C-skenaarion mukainen energiaverojen voimakas korotus merkit-
see mallitulosten mukaan selvid muutoksia taloutemme raken-
teisiin. Nykyinen kehitys kohti palveluvaltaistumista nayt-
t&disi jatkuvan. Toisaalta energiahintojen nousun seurauksena
energiaintensiivisten toimialojen, erityisesti metséteolli-
suuden, osuus teollisuuden tuotannon volyymista putoaisi mer-
kittadvasti (taulukko 5.12). Vastaavasti mm. metallituoteval-
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mistuksen merkitys kasvaisi selvdsti. Suhteellisten hintojen
muuttumisen huomioon ottaminen muuttanee +tuloksia osittain,
ts. k#3yvin hinnoin mitattuna jakauma voi olla erilainen.

Taulukko 5.12. Teollisuuden Kkiintedhintaisen arvonlis&yksen

jakauma vuonna 1990 sekd perus- ja C-skenaariossa vuonna
2010.

Toimiala 1990 Perusskenaario C-skenaario

2010 2010
Metsdteollisuus 18.9 % 19.2 % 12.7 %
Metallin perus’ 6.4 % 6.7 % 6.6 %
Metallituote 29.6 % 34.6 % 39.4 %
Kemian teoll. 11.4 % 10.3 % 9.5 %
Graafinen 9.6 % 10.3 % 11.1 %
Elintarvike 10.3 % 7.1 % 7.6 %
Muut 13.8 % 11.8 % 13.1 %
Koko teoll. 100.0 % 100.0 % 100.0 %
BKT:sta 24.7 % 25.8 % 24.3 %

Ldhde: Christensen 1991, KESSU 1IV:n erillistilastot
1 Sisdltdd kaivannaistoiminnan.

5.4.3 Arvioita mallien tuloksista

Christensenin (1991) ja M&éenp&dn (1991) 1laskelmat tukevat
ndkemystd, jonka mukaan yksipuolisen - vain Suomea koskevan -
(hiili-)veron k&yttbdnotto johtaisi talouskasvun hidastumi-
seen. Saavutettava pédstdvdhennys syntyisi siis paitsi tehos-
tumisen ja rakenteiden muuttumisen myds yleisen taloudellisen
aktiviteetin hitaamman kasvun mydt&. Globaalista ndkdkulmasta
tdm8 olisi ilmeisen tehoton tapa vaikuttaa ilmastonmuutok-
seen. Toisaalta péddstdjen jaadyttdminen nykytasolle johtaa
FMS-mallissa KESSU 1IV-mallia selvdsti suurempaan negatiivi-
seen talousvaikutukseen. Té&m& voi johtua mm. erilaisista pe-
russkenaarioista ja siten oletetuista Coz—kehitysurista tai
vleensd mallien rakenteellisista eroista.

Useat Hoeller et al:n (1990) referoimat mallitulokset seké
mm. OECD:n GREEN-mallilla saadut tulokset (OECD 1991d) wviit-
taavat siihen, ettd myds hiiliverojen kansainvdlinen k&ayt-
tédnotto voi johtaa - pidemm&lldkin aikavdlilli - talouskas-~
vun liev&&dn hidastumiseen. Tdm& koskee erityisesti tilantei-

ta, joissa veroratkaisuja ei ole eri maaryhmien vdlilld so-
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peutettu toisiinsa n&hden. Christensenin (1991) C—skenaarion
laskelmat tukevat em. johtopdatdstd. Siind veron talouskasvua
hidastava vaikutus on kuitenkin hieman suurempi kuin monissa
muissa arvioissa. T&td8 tulosta voidaan ainakin osittain se-
littdd mallin jéykkyydellé eli substituutiomahdollisuuksien

puutteellisella huomioon ottamisella.

Globaaleilla kokonaistaloudellisilla malleilla saadut tulok-
set viittaavat yleensd siihen, ettéa esimerkiksi maailman ko-
konaispdéstojen jadddyttédminen nykytasolleen edellyttéisi 1&-

hitulevaisuudessa C-skenaariota selvisti alempaa (yhtehéisté)

kansainvdlistd verotasoa. Tietyn suuruinen globaali hiilivero

voisi siis johtaa Suomessa suhteellisesti pienemp&&n p&aasto-

vdhennykseen kuin monissa muissa maissa (vrt. Christensen

1991).
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6 TJOHTOPAATOKSE'T

Kasvihuoneilmitn voimistumisesta aiheutuva ilmastonmuutos
muodostaa nykykdsityksen mukaan merkittdvdn ihmiskuntaa uh-
kaavan ongelman. Sen ratkaisu edellyttdd jo l&dhitulevaisuu-
dessa laajaa kansainvdlistd yhteistydtd. Kasvihuoneilmidn
voimistumisen taustalla on ihmisen toiminta, joka lisd& kas-
vihuonekaasujen kuten hiilidioksidin, metaanin ja typpioksi-
duulin pitoisuuksia ilmakeh&ss&. Yksittd@isten maiden merkitys
pddstdldhteend on - 1l8hinnd Yhdysvaltoja, Neuvostoliittoa,
Kiinaa ja Brasiliaa lukuunottamatta - v&h&inen. Esimerkiksi
Suomen osuus kasvihuonekaasujen kokonaispddstdistd on tdlla
hetkella noin 0.3 % (Hiilidioksiditoimikunnan mietinté 1991).
T&m8 korostaa ongelman ja sen ratkaisun globaalia luonnetta.
Toisaalta optimaalinen ratkaisu edellyttdd kaikkien kasvihuo-

nekaasujen kokonaisvaltaista huomioon ottamista.

Tdssd tutkimuksessa on tarkasteltu térkeintd kasvihuonekaasua
eli hiilidioksidia Suomen kansantalouden n#dkdkulmasta. Maamme
hiilidioksidipddstdjen muodostumisessa energiantuotannolla ja
-kdyt6118 on keskeinen asema: vuonna 1988 fossiilisten polt-
toaineiden poltosta syntyi noin 52 miljoonaa +tonnia hiili-
dioksidia. Suurin p&&dstdldhde on teollisuus, joka tuottaa
oman polttoainek8yttdnsd ja ostamansa s&hk®- ja l&mpdenergian
kautta noin 40 % energiaan 1liittyvistd Coz—péastdista. Lii-
kenne ja kotitaloudet tuottavat kumpikin runsaan viidennek-
sen padstdista.

Teollisuudessa ovat suurimpia p&dstdldhteitd massa- ja pape-
riteollisuus, metallien valmistus sekd kemianteollisuus. Yh-
teensd namd toimialat tuottavat noin 70 % teollisuuden p&dis-
tOistd. Jalostusarvoon suhteutettuna on metallien valmistuk-
sella suurin hiilidioksidi-intensiteetti; sen sijaan mm. me-
tallituoteteollisuuden intensiteetti on alhainen.

Tulevaisuudessa maamme fossiilisten polttoaineiden kaytdn ja
siten my&s pddstdjen on ennustettu lis#dntyvdn talouskasvun
myota. Padstbkehityksen kannalta ovat erityisesti s&hkodntuo-

tannon tulevat energial&hdevalinnat merkittdvidssd asemassa.
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Energiaan liittyvien hiilidioksidip&&sttjen vdhentdmisessd on
keskeiselld sijalla (1) fossiilisten polttoaineiden korvaami-
nen v&hdhiilisilld tai hiilivapailla energialdhteilla ja
~-muodoilla sekd (2) energian s&&8sté&minen. J&lkimmdiseen si-
sdltyy mm. energiantuotannon ja -k&aytén tehostuminen - eli
alemmat ominaiskulutukset ja korkeammat hydtysuhteet - seki
- talouden tuotanto- ja kulutusrakenteiden muuttuminen energia-

ja hiilidioksidi-intensiteeteiltddn alhaisempaan suuntaan.

Substituutio- ja sddstbmahdollisuuksien laajamittainen to-
teuttaminen edellyttda kéaytdnnéssd informatiivisten toimen-
piteiden lisdksi hallinnollisten ja taloudellisten ohjauskei-
nojen kayttddnottoa. Hallinnollisista ohjauskeinoista ovat
mahdollisia mm. henkildautoille ja s&hkdlaitteille asetetta-
vat ominaiskulutusrajat sek& julkisen sektorin m&&r&amét
energialédhdevalinnat. Taloudellisia ohjauskeinoja ovat mm.
polttoaineiden hiilisis&ll6n mukaan asetettava hiilivero seké

1lidhinni kansainvdlisen tason keinona paidstdoikeuksien kauppa.

Taloudellisten ohjauskeinojen kéayttd edesauttaisi periaat-
teessa pddstévidhennysten toteuttamista kustannuksia sdésta-
vidlla tavalla sekd yksittdisen maan sisdlld ettd kansainvali-
sesti sovellettuna eri maiden v&lillsd. Kgytdnntssd on kuiten-
kin todenndkdistsd, ettd globaalilla tasolla COz—pééstéjen va-
hentédmisessd joudutaan tyytym&&n ratkaisuihin, jotka eivét
ole taloudellisesti kovinkaan optimaalisia. T&h&n viittaavat
mm. eri hallitusten allekirjoittamat poliittiset julkilausu-
mat pddstdjen jasddyttamisestd nykytasolleen. Tésséd tilantees-
sa korostuu kansallisten toimenpiteiden ja ohjauskeinojen
jarkevdn valinnan tédrkeys asetettujen tavoitteiden saavutta-
misessa. T&md merkitsee my®s Suomessa mm. hiiliveron Kkaytto-
mahdollisuuksien perusteellista selvittémistd. Lis&ksi maamme
metsien rooli hiilen nieluna voi muodostua térkedksi osateki-

jaksi ilmastostrategian luomisessa.

Ohjauskeinojen suunnittelussa olisi otettava huomioon my&s
muiden kasvihuonekaasujen merkitys sekd jo olemassa olevat
hallinnolliset ja taloudelliset ymp&ristdnsuojelun ohjauskei-
not, jotka koskevat mm. energiaan liittyvia muita ulkoisvai-
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kutuksia. Kansallisen ilmastostrategian toteuttaminen olisi
myds sopeutettava muiden maiden toimenpiteiden ajoitukseen ja
mitoitukseen. T&amid koskee erityisesti erilaisia hiilivero-
ratkaisuja. Ilmastonmuutosongelman globaalin luonteen vuoksi
ei yksipuolinen ohjauskeinojen kéyttddnotto ole jdrkevad vaan
voi johtaa péddstdjen kokonaismddrdn Kkasvuun, jos pddstdja
tuottava toiminta siirtyy energiatehokkuudeltaan heikompiin

maihin.

Suomi ja hiilivero

Useissa maissa on tdlld hetkelld kdynniss8 tutkimus- ja suun-
nitteluty®, jolla pyritéddn selvittdmddn erilaisten hiilivero-
jen (hiilidioksidiverojen) k&yttdmahdollisuuksia paédstdjen
vdhentdmisessd. Lis8ksi kokonaistaloudellisten mallien avulla
on arvioitu ao. verojen vaikutuksia talouteen. Téssd tutki-
musraportissa on koottu yhteen Suomea koskevaa tutkimusai-
neistoa. Esitettyjen jousto- ja malliarvioiden sek& hiilive-
rotarkastelujen pohjalta voitaneen tehdd8 seuraavansuuntaisia
johtopddtoksia:

a) Yksipuolisesti toteutettu hiilivero hidastaa mallitulosten
mukaan talouskasvua jossain mddrin mm. kilpailukyvyn heiken-
tymisen vuoksi. Sen sijaan veroratkaisujen kansainvdliselld
kdyttddnotolla on varsin pieni wvaikutus kasvuun. Talouden
kasvun hidastuminen kuvastaa osaltaan ilmastonmuutoksen tor-
junnasta aiheutuvia kustannuksia. Nettokustannusten arvioimi-
seksi olisi luonnollisesti otettava huomioon my®ts torjunnasta
aiheutuvat edut, jotka voivat olla huomattavia.

Hiilivero muuttaa substituutio- ja tuotantovaikutusten kautta
talouden panos- ja lopputuoterakenteita. Erityisesti energia-
ja COz—intensiivisen teollisuuden kannalta sopeutuminen voi
olla hankalaa. Lopputulos riippuu paitsi veron suuruudesta ja
panossubstituutiomahdollisuuksista myds kansainvdlisten p#déas-
tovédhennystoimien vaikutuksista eri tuotteiden maailmanmark-
kinahintoihin ja siten kysynndn hintajoustoista. Aloilla,
joilla COz—intensiteetti on kansainvdlistd8 tasoa Kkorkeampi,
voi yritysten kilpailuasema muihin maihin n#hden heikentyi;
toisaalta osa energiaintensiivisestd teollisuudesta voi siir-

tyd ydin- ja vesivoimavaltaisiin maihin.
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b) Talouden kasvun jatkuminen sekd energiankysyntddn liitty-
vadt jaykdt kysyntdrakenteet viittaavat siihen, ett& padstdjen
merkittdva rajoittaminen pelk&n veroinstrumentin avulla voi
edellyttdd ajan mydtd varsin suureksi nousevaa hiiliveroa.
Tdmd pdtee erityisesti, jos hiilivapaiden energialdhteiden
tarjonnan kehittyminen on hidasta. Samalla veron tuotto jul-
kiselle sektorille voi muodostua merkittdvadksi. Mik&dli ve-
roasteen ei haluta nousevan, o0lisi muita wveroja vastaavasti
kevennettéva. T&All6in olisi otettava huomioon mm. hiiliveron

regressiiviset ominaisuudet.

Paidstdvdhennysten kohdentuminen talouden eri sektoreille
riippuu energiankysynndn joustojen lisdksi keskeisesti my&s
lahtotilanteessa vallitsevista eﬁergiahintarakenteista. Esi-
.merkiksi liikennepolttonesteissd hiiliveron aiheuttamat hin-

ta- ja kysyntamuutokset voivat olla suhteellisen pienii.

c) Hiiliveron kaytdn ongelmana sekd kansallisella ettd kan-
sainvdliselld tasolla on erityisesti veron koon sovittaminen
asetettuihin pa&dstdtavoitteisiin: tietynsuuruisen veron avul-
la voidaan ldhinn&d varmistaa oikeansuuntaisen kehityskulun
toteutuminen. Ilmastonmuutosongelman pitk&aikaisuuden ja sii-
hen liittyvien epévarmuustekijtiden vuoksi té&m& ei oleelli-
sesti heikent&ne veron kiyttokelpoisuutta. Talouden toiminnan

kannalta veron koon jérkevd médrittely on kuitenkin té&rkeds.

Hiiliveron asteittainen kayttédnotto edesauttaisi talouden
sopeutumista veroon ja siihen 1liittyviin rakennemuutoksiin
mm. hintaodotusten kautta. Samalla vero vaikuttaisi heti
kayttaytymismuutosten myotd talousyksikdiden toimintaan ja
paddstsihin. Poliittisen p&dtoksenteon kannalta tém& merkitsi-
"si sitoutumista pitkdjédnteiseen ja johdonmukaiseen ilmasto-
strategiaan, joka vadhentdisi talousyksikéiden toimintaan
liittyvédd epdvarmuutta ja todenndkOisesti pienentéisi veron
negatiivisia vaikutuksia talouteen. Samaan suuntaan vaikut-
taisi yleensdkin talouden mahdollisimman joustava sopeutumi-
nen suhteellisten hintojen muutoksiin. Sopeutumiskyvyn lis&&d-
minen edellyttdisi mm. tuotannontekijdiden liikkuvuuden hel-
pottamista, jaykkyyksien purkamista panoshintarakenteista se-

" k3 yleensd tutkimus- ja tuotekehitystoiminnan tehostamista.
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LIITE 1

PRIMAARIENERGIAN KAYTTO® JA HIILIDIOKSIDIPAASTOT 1988

1 Yleistéd

Primddrienergian kulutusta ja hiilidioksidip&8&stdjen muodos-
tumista vuonna 1988 on tarkasteltu kayttdm&dlld hyvdksi Ener-
giatilastoja, Tilastokeskuksen Teollisuustilastojen ns. toi-
mipaikkakorjattua aineistoa, Bostrom et al:n (1990) laskelmia
sekd Teollisuuden S&hkéenergialiiton ja Lamp&laitosyhdistyk-
sen tilastoja. Toimipaikkakorjatussa aineistossa on normaa-
listi TOL 4-luokkaan (S&hk&é-, kaasu- ja vesihuolto) kuuluvien
teollisuuden omien voimalaitosten kayttamdt polttoaineet koh-
dennettu energiaa (p&dasiallisesti) k&yttédvdlle toimialalle.
Laskentamenettelyyn liittyvien epdtarkkuuksien, tilastoerojen
ja tehtyjen approksimaatioiden vuoksi on tuloksia tarkastel-
tava tietylla varovaisuudella.

Energiankulutusta ja padstdjad tarkasteltaessa on kdytetty
sektorijakoa, joka edesauttaa taloudellisen ohjauksen kohden-
tumisen arviointia. Sektorijako on seuraava:

* Teollisuus: sis&dltidid kaivannais- ja tehdasteollisuuden (TOL
2 & 3) polttoaineiden suoran loppukdytdn, ns. omatarvesdhkdn-
tuotannon energialdhteet sekd ostosdhkdén ja kaukol&mmén. Os-
tosdhkd laskettu residuaalina, ts. oletettu, ettd omissa vas-
tapaine-, lauhde- ja vesivoimaloissa tuotettu s&hk6 kulutettu
ao. toimialalla. Teollisuuden myymd&n kaukoldmmén tuottamises-
sa ki3ytetyt polttoaineet on luettu kaukoldmméntuotannon lu-
kuihin. Toimialoittaisia lukuja va&dristda em. toimipaikka-
korjauksen puutteellisuudet sekd@ mm. toimialojen vdlisen
lampbdenergian myynnin vajavainen huomioon ottaminen.

* Kotitaloudet: sisdltdd asuinrakennusten l&mmitykseen kéyte-
tyn energian sekd kotitalouksien, kiinteist&jen ja loma-asun-
tojen s&hkdnkadytodn.

* Liikenne: sis&ltdd maantie-, vesi-, raide- ja lentoliiken-
teen polttoaine- ja s&hkdnkdytdn poislukien ulkomaan liiken-
teen polttoaineet. Maatalouden ja rakentamisen tydkoneiden
polttoaineet sisdltyvédt kohtaan "Muut" (vrt. Laurikko 1990).

* Palvelu- ja julkissektori: sis&lt&dd liike- ja julkisten ti-
lojen lammityksesséd k&ytetyn energian sekd palveluelinkeinon
ja julkisen sektorin muun s&hkonk&ytoén.

* Muut: sisdltdd maatalouden kasvihuoneiden ja muiden tuotan-
torakennusten lammitysenergian, maatalouskoneiden ja mets&-
traktoreiden polttoainekdytdn sekd rakennustoiminnan polt-
toaine- ja sdhkdnkdytédn.
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2 Primd&rienergian kulutus ja padstédt

Taulukossa 1 on esitetty primd&rienergian kayttd ja CO -pdéas-
t6t energian kdyttdkohteittain sekd laskettu keskimdiriiset
CO -sisd8116t tuotetulle s&8hkblle ja kaukoldmm$lle. Bostrdm et
alin (1990) luvuista poiketen mukana ei siis ole ulkomaanlii-
kenteen polttoaineita; toisaalta jalostamojen energiakdyttd
on sisdllytetty lukuihin.

Taulukko 1. Primddrienergian kdyttd (1000 TJ) ja CO -paastét
(miljoonaa tonnia) vuonna 1988.

Primddrienergian k&yttd, 1000TJ} Hiilidioksidipddstsot, Mt

Energialdhde sdhko kauko-|suora Yht. sdhkd kauko-|suora Yht.| %
ldmps |loppuk. ldmp8 |loppuk.
Fossliliset
Maakaasu 17.8 12.1 28.5 58.4 0.98 0.67 1.57 3.21 6%
Moottoribensiini 78.3 78.3 5.70 5.70 11%
Dieseldl]jy 62.6 62.6 4.63 4.63 9%
Kevyt polttodljy V] 0.7 108.4 111.1 0.15 0.05 8.02 8.22 16%
Raskas polttodljy 8.2 17.1 71.3 96.6 0.64 1.32 5.49 7.44 14%
Hiili 62.9 43.6 34.4 140.9 5.85 4.05 3.20 13.10 25%
Turve 9.3 20.7 11.3 41.3 1.02 2.28 1.24 4.54 9%
Muut foss.1 4.4 0.8 48.8 54.0 0.83 0.13 4.23 5.19 10%
Yht. 104.6 95.0 443.6 643.2 9.46 8.49 34.08 52.03
(16%) (15%) (69%) (100%)| (18%) (16%) (66%) (100%)
Biomassapolttoaineet
Jdtelipedt 16.7 71.4 88.1 1.84 7.86 9.70
Puu/kuori 4.2 3.1 61.6 68.9 0.51 0.38 6.97 7.85
Muut energialdhteet
Ydinvoima 187.3 187.3
Vesivoima 134.3 134.3
Sdhkdn nettotuonti 75.0 75.0
Muut 1.3 5.9 7.2
Yhteensd 522.1 99.4 582.5 1204 11.81 8.87 48.91 69.58
(%) (43%) (8%) (49%) (100%)
Tuotettu sﬁhkﬁ/lﬂmpaz 200.1 80.0
C02-sis§1t6 g/MJ 47 106
L&hde: Bostr8m et al, 1990, Energiatilastot 1989
1 Kohtaan "Muut foss." kuuluu masuuni-, koksaamo- , neste- ja jalostamokaasuja sekd petro-

lituotteita ja petrokemian prosessijdtteitd.
2 Vihennetty siirtohdvidt.
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Sektorikohtaisia energiankulutus- ja pdastdlukuja laskettaes-
sa on sdhkdtntuotanto jaettu kahteen osaan, teollisuuden oma-
tarvesdhké6n ja teollisuuden ulkopuoliseen s&hkddn. T&alléin
osa taulukon 1 s&dhkéntuotannon energialdhteistd on sisdlly-
tetty teollisuuden (suoraan loppu-)kulutukseen. Tdmin menet-
telyn taustalla on em. toimipaikkakorjatun aineiston kaytté:
siind toimialoittaiset polttoainekédyttdluvut sisdltidvat sekid
sdahkdn- ettd lammontuotantoon kaytetyt polttoaineet. Aineis-
ton kayttd mahdollistaa siten toimialoittaisten pddstOmaddrien
estimoinnin ja edesauttaa taloudellisen ohjauksen vaikutusten
arviointia. Taulukossa 2 on esitetty Bostrdm et al:n (1990),
Teollisuuden Sdhkbenergialiiton tilastojen sekd Teollisuusti-
lastojen avulla laadittu arvio teollisuuden omatarves&hkdn-
tuotannon energialdhteistd sekd niistd syntyneistd padstdistéa
vuonna 1988. Yhteensd ao. pdastot olivat arviolta noin 2.2
Mt, Jjolloin teollisuuden ulkopuolisen sdhkéntuotannon osuu-
deksi j&48 noin 7.3 Mt. Ao. sdhk&energian keskimddriiseksi
COz—sisélléksi tulee +t&l16in noin 44 g/MJ. Teollisuuden oma-
tarvesdhkdn kokonaismd@&drd on arviolta hieman yli 10 TWh (noin
36 PJ), josta teollisuuden omien vesivoimaloiden osuus on
noin 2 TWh. Laskelmissa ei ole otettu huomioon teollisuuden
omistamia osuuksia eri ydin- ja muissa voimayhtidissa.

Taulukko 2. Teollisuuden omatarvesdhkédntuotannon primdari-
energialdhteet (1000 TJ) ja p&dstoét 1988 (Mt).

Jitelipedt 16.

Energialihde Kaytto Coz-pééstﬁt
(1000 TJ) (Mt)
Hiili 4.0 0.37
Maakaasu 4.2 0.21
Turve 2.6 0.29
Oljyt 6.2 0.47
Muut foss. 4.4 0.83
2
2

Puu/kuori 4. -
Vesivoima 20 -
Muut 0.6 -
Yhteensid =62 =2.2

Ldhteet: Bostrdém et al, 1990, Tilastokeskus, TSL

Taulukossa 3 on esitetty primd&drienergian kulutus em. sekto-
rijaottelun mukaisesti. Kullekin sektorille on kohdennettu
sen kdyttamdt polttoaineet sekd lisdksi osuus (osto-)sdahkon-
ja kaukol&mméntuotannon primd&&rienergian kulutuksesta. Ener-
giankulutuslukuja kohdennettaessa on jouduttu tekem&&dn kar-
keitakin approksimaatioita. Tilastoerojen vuoksi eri polt-
toaineiden kulutus ei vdlttdmdttd summaudu tdysin taulukoiden
1 ja 2 mukaisella tavalla.
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Taulukko 3. Primddrienergian kulutus sektoreittain, 1000 TJ

Energianlihde Teollisuus Kotita- Maatalous Liikenne Palvelut ja Rakennus- Yht.
loudet julk. kul. toiminta

Fossiiliset

Raskas polttodljy 53.2 {?3 4.1 1.4 5?1 74.2
Kevyt polttodljy 10.2 21.3 5.6 5.1 110.7
Moottoribensiini 78.3 78.3
Dieseldljy 62.6 62.6
Hiili 34.7 0.5 35.2
Maakaasu 32.5 32.5
Turve 11.1 1.1 12.2
Muut foss. 47.1 2.1 5.2 54,4

Ei-fossiiliset

Jitelipedt 89.3 89.3
Puu/kuori 33.7 28.4 6.5 68.6
Muut 7.2 7.2
Teoll. vesivoima 20 20
Ostosdhks 214 137 7 4 93 5 460
Kaukclidmpd 9.5 57 33 99.5
YhteensHd 562 288 39 157 149 10 =1200

Lihteet: Bostrdm et al, 1990, Teollisuustilastot 1989, Tilastokeskus

Taulukossa 4 on esitetty CO_-padstdjen jakauma energian kulu-
tussektoreittain. Sa&hkdén- jé kaukoldmmdntuotannon p&adstdt on
jaettu ao. energiamuodon kulutuksen mukaan. Kohtaan "muut" on
teollisuuden kohdalla sisdllytetty tilastoero, noin 0.3 Mt.

Taulukko 4. COZ-pééstét sektoreittain 1988 (Mt).

Energianldhde Teollisuus Kotital. Maatalous Liikenne Palv.+julk. Rak.toim. Yht.
Fossilliset
Raskas polttosljy 4.1 ; 0.3 0.1 { 5.7
Kevyt polttobdljy 0.8 ?4.7 0.4 1.6 0.4 8.2
Mocottoribensiini 5.7 5.7
Dieselsljy 4.6 4.6
Hiili 3.2 0.1 3.3
Maakaasu 1. 1.8
Turve 1.2 0.1 1.3
Muut 4. 1 .4 5.4
Ostosdhkd 3.3 2.2 0.1 0.1 1.5 0.1 7.3
Kaukoldmp® 0.8 4.9 2.8 8.5
Nettopddstot 20.2 11.9 2.0 11.3 6.1 0.5 =52
(%) (39) (23) (4) (21.5) (11.5) (1) (100)
Jételipedt 9.9 9.9
Puu/kuori 4.1 3.0 0.7 7.8
Bruttopddstst 34.1 14.9 2.7 11.3 6.1 0.5 =70

Lihde: Bostrdm et al. 1990, Energiatilastot 1989, Tilastokeskus
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3 Teollisuuden primd&rienergian kulutus ja pdastot

Taulukossa 5 on esitetty arvio teollisuuden energiankulutuk-
sesta toimialoittain vuonna 1988. Toimialan ulkopuolelta os-
tettu sa&hké ja (kauko-)la&mpd on primarisoitu kadyttden keski-
méddrdistd hydtysuhdetta. Ostoldmmdn arvicinnissa on kiytetty
apuna mm. M&enpddn (1991) FMS-mallisysteemin tietoja. Ar-
vioissa on pyritty ottamaan huomioon - tosin karkealla app-
roksimaatiotasolla - my8s muille toimialoille myyty lampd.
Lammdn nettoluovuttajia ovat 1l&hinnd massa- ja paperi- sekéa
metallien perusteollisuus.

Taulukko 5. Teollisuuden primddrienergian kulutus vuonna
1988, 1000 TJ.

61ljyt Hiili Turve Maa- Muut Puu Vesi- osto- = Yht.
Toimiala kaasu foss. ym. voima|{ s&hkd lampd
Kaivostoiminta (Tol 2) 2.3 6 8.5
Elintarvike (Tol 31) 8.7 1.6 1.0 3 0.2 0.1 11 4 28
Tekstiili (Tol 32) 1.9 1 0.1 .5 6
Puutavara (Tol 33) 2.6 4 8.8 3 . 5 28.5
Massa ja paperi(T. 341) 17.1 15.8 5 25.3 0.8 113.6 17 87.5 -5 280.5
Graafinen (Tol 342) 0.3 3 1.5 5
Kemia (Tol 35) 11.8 2. 1.4 1.5 29.1 0.4 35.5 ~1.5 80.5
Lasi,savi, kivi (Tol 36) 4.3 7. 1.8 0.7 7.5 0.5 22.5
Metallin perus (Tol 37) 9.7 7 1.9 15.6 0.1 26.5 -2.5 58.5
Metallituote (Tol 38) 4.6 0.2 0.6 19 4.5 29
Muut+korj.erd (Tol 39) 0.2 5.5 2.5 8
Koko teollisuus 63.5 34.7 11.1 32.5 47.1 123.0 20 214 9.5 555

Ldhde: Teollisuustilastot, Tilastokeskus, erillislaskelmat

Taulukossa 6 on esitetty teollisuuden toimialoittaiset p&as-
toéluvut. Aiemmin esitettyjen syiden wvuoksi on tietoihin suh-
tauduttava tietylld varauksella. Kohta "S&hk6é ja l1l8mpd" on
luonteeltaan nettoarvio, ts. se sisdltdd ostetun sd&hkdn ja
(kauko-)lammén hiilidioksidip&dastdt, josta on vahennetty toi-
mialan myymdn lampdenergian tuotannossa syntyneet pasastot.
Lukujen laskennassa on kdytetty ao. energiamuotojen keskimda-
raisia COz—siséltéjé. '
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Taulukko 6. Toimialoittaiset hiilidioksidipd&stdt 1988, Mt.
81jyt Hiili Turve Maa- Muut + Sdhkd ja Yht. Puu
Toimiala kaasu til.ero| ldmpd % ym.
Kaivostoiminta (Tol 2) 0.15 0.1 0.25 1%
Elintarvike (Tol 31) 0.65 0.1%5 0.1 0.1 0.5 1.50 8%
Tekstiili (Tol 32) 0.15 0.1 0.25 1%
Puutavara (Tol 33) 0.2 0.05 0.55 0.8 4% 1.05
Massa ja paperi(Tol 341) 1.3 1.45 0.95 1.4 0.1 1.0 6.2 31% 12.90
Graafinen (Tol 342) 0.05 0.15 0.2 1%
Kemia (Tol 35) 0.9 0.2 0.15 0.1 1.7%5 0.45 3.55 18% 0.05
Lasi,savi,kivi (Tol 36) 0.3 0.1 0.05 0.2 1.35 7%
Metallin perus (Tol 37) 0.75 0.65 .1 2.75 0.2 4.45 22%
Metallituote (Tol 38) 0.35 0.05 0.7 1.1 6%
Muut (Tol 39) 0.05 0.2 0.25% 1%
Tilastoero 0.25 0.25
Koko teollisuus (Tol 2&3) 4.85 3.15 1.25 1.8 4.95 4.15 20.15 100% 114.0
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