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KEMPPI HEIKKI — LEHTILA ANTTI: HIILIDIOKSIDIVERON
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET. Helsinki, VATT, Valtion taloudellinen
tutkimuskeskus, Government Institute for Economic Research, 2002, (C, ISSN
0788-5016, No 277). ISBN 951-561-408-2.

Tiivistelm&: Taoutta koskevaa hiilidioksidipdastoragoitetta voidaan tarkastella
teoreettisesti esimerkiks tutkimalla millaiset ovat p&asttrajoitteen toteuttavien
ohjauskeinojen taloudel liset vaikutukset. Mallilaskelmilla tuotetaan konkreettisia
arvioita siitd, kuinka hiilidioksidipaastorajoite vaikuttaa talouteen. Tassa tutki-
muksessa tarkastellaan hiilidioksidipdasttjen rajoittamista seka teoreettisesti etté
hiilidioksidiveroon perustuvilla mallilaskelmilla.

Taloutta koskeva hiilidioksidipéastorajoite aiheuttaa, riippumatta siitd milla ta-
voilla ko. paastorgjoite toteutetaan, hiilidioksidipaastoihin liittyvan ns. niuk-
kuushinnan syntymisen. Mikali hiilidioksidipaastoja rajoitetaan hiilidioksidive-
rolla ko. niukkuus verotetaan yhteiskunnalle ja veron tuotolla aennetaan muita
veroja. Mikdi hiilidioksidipadastokiintiot jaetaan esimerkiksi ilmaiseks talouden-
pitgille ko. niukkuus vaikuttaa samalla tavoin esimerkiksi sdhkon ja lammon
hintaan, mutta niukkuus ilmenee taloudenpitgjien yksityistaloudellisina voittoina.
Vaikka sdhkon ja lammon kuluttgjahinta on sama, hiilidioksidipaéstorajoitteen
kokonai stal oudel liset vaikutukset eroavat em. tapauksessa.

Mallilaskel missa osoittautuu, etta tarvittava siis Suomen ns. Kioto-tavoitteen to-
teuttava hiilidioksidivero vaihtelee noin sadasta markasta noin kahteen sataan
markkaan hiilidioksiditonnia kohden. Tarvittavaa hiilidioksidiveroa aentaa li-
sdydinvoiman rakentaminen jaltai suurempi sahkon tuonti. Lisdydinvoima suurin
piirtein puolittaa tarvittavan hiilidioksidiveron ja sahkon tuontimahdollisuus
alentaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa noin kolmanneksella. Nain ollen myoés
energiaverokertyma riippuu huomattavasti energiantuotannon vaihtoehdoista
rii ppuen.

Paastorgoitteen toteuttamisen kokonaistaloudelliset vaikutukset ovat 0,2-0,4 %
alennus kotitalouksien kulutuksessa vuoden 2010 tasolta. Teollisuuden energia-
valtaisten toimial ojen tuotanto alentuu enimmilldan vuoden 2015 tasolta noin 1,5
% ja vahimmill&an tuotannon muutos on k&ytanndssa nolla.

Asiasanat: hiilidioksidivero, ilmastopolitiikka, ymparistover ot



KEMPPI HEIKKI — LEHTILA ANTTI: HIILIDIOKSIDIVERON
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET. Helsinki, VATT, Valtion taloudellinen
tutkimuskeskus, Government Institute for Economic Research, 2002, (C, ISSN
0788-5016, No 277). ISBN 951-561-408-2.

Abstract: The imposition of CO,- reduction target can be studied purely theo-
retically, for example what are the economic impacts of different instruments
(taxes, quotas etc.) that achieve the same CO,-target. On the other hand calcula-
tions based on economic models produce concrete estimates of the economic im-
pacts of CO,-emission abatement policies. In this discussion paper we present
both theoretical and practical aspects of CO,-emission abatement.

Inevitable consequence of a binding CO,-constraint is the generation of scarcity
rent. In the case of a CO,-tax this rent is taxed to all purchasers of fossils fuels
while other taxes can be lowered to an extent commensurate the revenue of CO,-
tax (so called tax recycling). In the case of grand-fathered emission quotas the
same rent is ‘privatised’. The user price of energy (price of heat and power) are
the same in both cases, but economic consequences are different.

In a purely domestic policy setting the level of CO,-tax required to achieve first
commitment period emission target for Finland varies from about 100 FIM (17 €)
to about 200 FIM (34 €) per ton of CO,. More nuclear power capacity or more
import of electricity lowers the required CO,-tax; nuclear option by about 100
FIM and the import of electricity by about 65 FIM. As a consequence also the
CO,-tax revenue varies greatly depending on options in electricity generation. In
the case of more nuclear capacity CO,-tax revenue is smaller than the revenue of
energy taxes in the baseline scenario, thereby necessitating to apply tax recoup-
ing rather than tax recycling in order to maintain the balanced budget principle.

The macroeconomic impact of CO,-tax is a decline of 0,2%-0,4% in household
consumption from the baseline level compared to baseline in the year 2010 and
about 0,3 % decline in gross domestic product in the year 2010. The impact on
energy intensive industries is larger leading to about 1,5 % decline in production
volume in the year 2015.

Key words: carbon tax, climate policy, environmental taxes



Y hteenveto

Suomen kasvihuonekaasupéastdjen sopeuttaminen ns. Kioton sopimuksen ja Sii-
hen liittyvan EU-taakanjaon mukaiseks aiheuttaa vaistamétta yksityistaloudelli-
sia ja kokonaistaloudellisia kustannuksia. Toisaalta kustannukset ilmenevét yri-
tysten ja kotitalouksien suurempia tuotanto ja -elinkustannuksina kallistuneen
energian vuoksi seka toisaalta kokonaistalouden tasolla pienempéana kul utuksena,
tuotantona ja tyollisyytena. Taloudellisia seuraamuksia on erityisesti tarkeimman
kasvihuonekaasun €li hiilidioksidin paastdjen rajoittamisella.

Suomea koskeva kasvihuonekaasupaastttavoite on vuoden 1990 kasvihuonekaa-
supédasttjen taso. Energigjarjestelmamallissa tavoite méaaritelléén vuosien 2008-
2012 painotettuna keskiarvona ja kasvihuonekaasupaastttavoite toteutetaan op-
timoimalla tarkeimpien kasvihuonekaasupdasttjen hiilidioksidin, metaanin ja di-
typpioksidin pdastét. Taloin hiilidioksidipaastoét voivat olla nelisen prosenttia
korkeammat vuonna 2010 kuin vuonna 1990, mika alentaa kasvihuonekaasu-
p&astorajoitteen toteuttamisen kustannuksia. Paéstorgjoitteessa e ole otettu huo-
mioon kesdkuussa 2001 tehtya Kioto sopimuksen tarkennusta eikéa mahdollisten
ns. joustomekanismien hyddyntamisen vaikutusta Suomen paasttjen vahennyk-
seen. Viimeksi mainittujen seikkojen vuoksi laskettuja kustannuksia voitaneen
pitaa optimaalisten kustannusten maksimiarvioina.*

Hiilidioksidivero on periaatteessa véline, jolla hiilidioksidipaastojen rajoittami-
nen voidaan toteuttaa pienimmin energiataloudellisin ja kokonaistaloudellisin
kustannuksin. Tall6in oletetaan ensinnakin, ettd kokonaistaloudellisten kustan-
nusten minimointi on ainoa tavoite. Toiseks oletetaan, ettd energiantuotannon
rakennemuutos, kuten uusiutuvien energialéhteiden kéyton lisééminen, ja energi-
an saasto ovat valineita hiilidioksidipaéstdjen vahentdmiseksi. Niihin e siis py-
ritd sindnsd, vaan taloudessa tarvittava hiilidioksidivero maaréa optimaaliset
méaradt uusiutuvien hiilidioksidipéastéttomien energialdhteiden kayttoa seka op-
timaalisen maaran energian sédstba.

Hiilidioksidivero tuottaa mallilaskelmissa minimikustannukset, joista voidaan
kaytannon politiikassa poiketa muun muassa maaraamalla pakotettua energian-
sddstba energiansdastbnormeilla tai kayttamalla energiaveroja, jotka eivéat ohjaa
energiantuotannon rakennemuutokseen. Tassa tutkimuksessa saavutettavat kus-
tannukset ovat siis ikdan kuin teoreettisia minimikustannuksia ol etettujen ener-
giatal outta koskevien rgjoitusten vallitessa.

Tama tutkimus on viimeinen osa Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa
suoritetusta ns. Kioto-tutkimusohjelmasta, joten hiilidioksidiveron kokonaista-

I Mikali hiilidioksidin nielutkin otettaisiin huomioon Suomen kokonai skustannukset voisivat olla vielakin
alhaisemmat. Laskelmat perustuvat vuoden 2001 alun tilanteeseen (taustalla ovat |Imastostrategian laa-
dinnassa kaytetyt perusskenaariot).



loudelliset vaikutukset lasketaan samalla mallijarjestelmalla kuin laskettiin Suo-
men ilmastostrategian kokonaistaloudelliset kustannukset. Samoin taustaol etuk-
set ovat suurelta osin samoja. Esimerkiks talouden ja energiatalouden perusurat
ovat samat

Energiantuotannon perusvaihtoehdotkin ovat osittain samat, €li joko lisaydin-
voiman rakentaminen tai ilman lisydinvoimaa ol ettaen lisdks, etté sahkon tuonti
on korkeintaan kuusi terawattituntia. Téssa tutkimuksessa liséks turvetta koskee
alargargjoite, jonka mukaan turpeen kayttomaaran pitéa olla sama tai suurempi
kuin on vuoden 1990 turpeen kayttomaara. Muut oletukset, kuten maakaasuver-
kon lagjuus, energialdhteiden hinnat yms. ovat samat kuin mitd on kaytetty II-
mastopoliittisen strategian kokonaistaloudellisten vaikutusten arvioinnissa.

Tassa tutkimuksessa suoritetaan ydinvoimakapasiteetin ohella herkkyystarkaste-
lua sdhkon tuonnin suhteen eli vaihtoehtoisesti oletetaan sdhkon tuonnin méaé-
réytyvan oletetun tuontitarjonnan kustannusten ja Suomen sahkontuotannon raja-
kustannusten perusteella, jolloin séhkon tuonti voi olla korkeintaan 15 terawatti-
tuntia. Toisessa vaihtoehdossa séhkon tuonti on sama kuin IImastopoliittisessa
strategiassa, jolloin se voi olla korkeintaan kuusi terawattituntia.

Sahkon tuontimahdollisuutta voidaan perustella useilla tekij6illa. Ensinndkin ko-
konai stal ouden tasolla séhkon tuonti, joka on kansainvalisten sopimusten perus-
teella tuojamaan nékokulmasta hiilidioksidipdastotonta sahkoa, voi toimia ener-
gigarjestelman joustavuutta lisddvana tekijand, jolloin energiataloudelliset kus-
tannukset ja ndin myods kokonaistaloudelliset kustannukset todennakoisesti
alentuvat.

Toiseks Suomen energiantuotantoa ja erityisesti erillista séhkontuotantoa koske-
va hiilidioksidipaastorajoite kohottaa vaistamétta sdhkontuotannon kustannuksia,
erityisesti hiilidioksidipdastja aiheuttavan sdhkontuotannon kustannuksia, jol-
loin energiamarkkinoilla syntyy kiihoke hiilidioksidipaéstovapaan tuontisdhkon
hankintaan. Toisin sanoen markkinatoimijoiden itsekkyys ja markkinoiden arbit-
raasiperiaate johtavat siihen, ettd myods kaytéannossa tuontisdhko on realistinen
vaihtoehto.”

Sahkon tuonti ja lisdydinvoima ovat usein esilla seka energiapoliittisessa etta il-
mastopoliittisessa keskustelussa. Y dinvoimasta oletetaan, ettéd sen tuotantokus-
tannukset perustuvat ydinvoiman teknis-taloudellisiin ominaisuuksiin ja olemas-

2 Hiilidioksidipa&storajoite aiheuttaa esimerkiksi hiilidioksidiverolla toteutettuna yksityistaloudellisia
kustannuksia, joista seuraa (itsekas) kiihoke véistéa naité kustannuksia hankkimalla hiilidioksidipdasto-
vapaata ja vahemman hiilidioksidipdastoja aiheuttavaa energiaa. Kilpailullisessa taloudessa taloudentoi-
mijoiden ponnistukset lisdavét ko. vaihtoehtojen maréa ja itse asiassa seurauksena on hiilidioksidipdés-
tojen rgoittamisen rajakustannusten alentuminen, vaikka ragjakustannusten alentuminen vahent&a talou-
denpitgjien hydtyd ko. ponnistuksista. Sen sijaan e kilpailullisessa taloudessa hiilidioksidipaéstojen
rajoittami nen todenndkdi sesti pahentaa tal ouden tehottomuutta.



sa olevan lainss&dannon mukaisiin maksuihin ja normeihin.® Tuontisahkén tar-
jonta perustuu Valtion teknillisessa tutkimuskeskuksessa tehtyyn arvioon tuon-
tisdhkdn méaarasta ja kustannuksista. Tuontisdhkon kustannus el sisdllé tuottaja-
maan mahdollisesti perimaa hiilidioksidipaéston hintaa.

Taulukossa 1. on esitetty tassa tutkimuksessa tarkasteltujen rajoitusskenaarioiden
ominaisuudet.

Taulukko 1. Hiilidioksidiverolaskelmien rajoitusskenaariot.

Erillisen séhkontuotannon vai htoehdot
Ei lisdydinvoimaa Lisdydinvoimaa
Sahkon tuon- | S8hkon Rajoitusskenaario OP1 Rajoitusskenaario OP2
timahdolli- tuonti kor-
suusvaihtoeh- | keintaan 6
dot TWh
Sahkon Rajoitusskenaario OP1S Rajoitusskenaario OP2S
tuonti kor-
keintaan 15
TWh

Laskelmissa hiilidioksidiverolla korvataan nykyiset |ammdntuotannon polttoai-
neiden verot ja sdhkovero. Hiilidioksidivero perustuu polttoaineen hiilipitoisuu-
teen eli kaytdnnossa laskennalliseen hiilidioksidipdastoon. Lisdks hiilidioksidi-
vero koskee myos erillisen sdhkontuotannon polttoaineita. Taydellisesta kaikkia
hiilidioksidipséstéja koskevasta hiilidioksidiverosta tehdaan kolme poikkeusta.*
Ensinndkin biopolttoaineita el veroteta, koska niiden hiilidioksidipaéstoista ai-
heutuvan ns. séteilypakotteen muutoksen oletetaan olevan nolla 100 vuoden tar-
kasteluganjaksolla. Toiseks hiilidioksidivero el koske liikennepolttonesteita el
liikennepolttonesteiden verotus perustuu nykyiseen energiaverotukseen. Liiken-
nepolttonesteita ja bioenergiaa koskevat oletukset vastaavat Suomen ilmasto-
strategin veroratkaisuja ko. osiltaan. Raudan ja terédksen valmistuksen pelkistys-
polttoaineet ovat kolmas poikkeus taydellisesta hiilidioksidiverosta €li niille el
aseteta hiilidioksidiveroa.

3 Talsin ydinvoimalla tuotetun sshkon tuotantokustannuksiin vaikuttaa suomalaisten ydinvoimaloiden
korkea kaytettavyys.

* Tarkkaan ottaen turpeen kéyttda koskeva aaraja merkitsee sité, ettei turpeella tulosten kannalta ole
taytta hiilidioksidiveroa. Vastaavasti myos laskelmissa voimassa olevat biopolttoaineiden tuet voidaan
médritella’ negatiiviseksi hiilidioksidiveroksi’.




Kun sahkontuonti on rajoitettu kuuteen terawattituntiin ja lisdydinvoimaa e ra-
kenneta (OP1), Suomen kasvihuonekaasupaastopaastotavoitteen toteuttava hiili-
dioksidivero on reilut 200 markkaa hiilidioksiditonnia kohden. Kun sdhkontuon-
nin mahdollisuudet oletetaan VTT:n arvioimiksi, tarvittava hiilidioksidivero il-
man lisdydinvoimaa alenee noin 135 markkaan tonnia kohden (OPLS).
Vastaavasti tapauksessa, jossa rakennetaan lisdydinvoimaa ja sahkon tuonti on
kuusi terawattituntia tarvittava hiilidioksidivero on reilut 100 markkaa (OP2).
Sahkon tuontimahdollisuus alentaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa muutamalla
markalla (OP2S).

Koska tarvittava hiilidioksidivero eli paéstorajoitteen toteuttava hiilidioksidivero
vaihtelee huomattavasti, mutta hiilidioksidipaéstét eli veropohja on kdytanndssa
vakio, myos hiilidioksidiverokertyma vaihtelee huomattavasti. Hiilidioksidiveron
suuri vaihtelu johtuu siitd, etté se asetetaan energianjarjestelmamallilaskelmissa
hiilidioksidipéasttjen rajoittamisen raakustannusten mukaan, joihin energian-
tuotannon vaihtoehdot vaikuttavat merkittévasti. Rajoitusskenaariossa, jossa €l
ole lisdydinvoimaa ja sahkon tuonti on kuusi terawattituntia (OP1) hiilidioksidi-
veron kertyma on vuonna 2010 noin kolme miljardia markkaa suurempi kuin mi-
k& on nykyisen energiaverotuksen kertyma. Kahdessa lisdydinvoiman sisdtavas-
sS4 rgjoitusskenaariossa (OP2 ja OP2S) hiilidioksidiveron kertyma on noin 1,4
miljardia markkaa pienempi kuin mika on nykyisen energiaverotuksen kertyma.
Rajoitusskenaariossa, jossa e ole lisaydinvoimaa, mutta sdhkon tuontimahdolli-
suudet ovat suuret (OP1S), hiilidioksidiveron kertyma on suurin piirtein sama
vuonna 2010 kuin mik& olisi nykyisten energiaverojen kertyma.

Toisin sanoen mikdi energiaverotuksella pyritdan pelkastadan hiilidioksi dipadsto-
rajoitteen toteuttamiseen tarvittava hiilidioksidivero ja ndin myos hiilidioksidive-
rokertyma vaihtelee huomattavasti energiantuotantovai htoehdon mukaan.

Energigjarjestelmamallin tulosten perusteella ainoastaan joustamattomimmassa
tapauksessa €li rgoitetummassa tapauksessa ilman lisdydinvoimaa ja sahkon
tuonnilla kuusi terawattituntia (OP1) hiilidioksidipaéstorajoittaminen edellyttéa
merkittévaa sdhkon kayton tehostamista eli séhkon sdastéa. Rajoitusskenaariossa
OP1 sdhkoa saastetdan noin 3,8 terawattituntia eli noin nelja prosenttia. Muissa
rajoitusskenaariossa sdhkon kayttd on suurin piirtein sama kuin on perusskenaa-
riossa vuonna 2010.

Hiilidioksidivero, joka koskee siis myos erillisen sdhkdntuotannon polttoaineita,
johtaa energiantuotannon rakennemuutokseen. Kaikissa rajoitusskenaariossa vé-
hennetéén erillisessa sdhkontuotannossa merkittavasti kivihiilen kayttéa ja lisé
téddn maakaasun kayttéd. Luonnollisesti lisdydinvoima korvaa suhteessa kallista
maakaasua, samoin sdhkontuonti. Lisdydinvoima korvaa my6s puubiomassaa.
Turve on kaikissa rajoitusskenaarioissa sen kayton alargjala. Missaan rgjoituss-
kenaariossa kivihiilen kaytto erillisessd sahkontuotannossa e lakkaa kokonaan,



vaan Kivihiilella tuotetaan erillisessd sahkontuotannossa 1,5-2 TWh sdhkéa ja
eniten tuotetaan rajoitusskenaariossa OP1.

Hiilidioksidivero johtaa kaikissa rajoitusskenaariossa sahkontuotannon |isdyk-
seen sahkon ja lammon yhteistuotannossa perusuraan verrattuna. Eniten yhteis-
tuotantoséhkontuotanto lisdantyy rajoitusskenaariossa OP1 noin 2,1 TWh ja v&
hiten rajoitusskenaariossa OP2S noin 0,4 TWh. Y hteistuotannossa tuotetun sah-
kon madran lisdys johtuu yhteistuotantosdhkon alhaisesta laskennallisesta
hiilidioksi dipéasttkertoi mesta seka kohonneesta séhkon hinnasta.

Kokonaistaloudelliseen malliin viedaan energigarjestelmamallilla lasketut valit-
tomét kustannukset, joista toinen osatekija on edella esitetty hiilidioksidivero-
kertym&. Toinen osatekija on suorat kustannukset, jotka koostuvat pagosin ener-
giankéyton tehostamisen eli energiansdaston kustannuksista. Luonnollisesti suo-
rat kustannukset riippuvat tarvittavasta hiilidioksidiverosta. Lisdydinvoiman
sisdltavissa rajoitusskenaariossa suorat kustannukset ovat noin miljardi markkaa
vuonna 2010 (OP2, OP2S). Rajoitusskenaariossa ilman lisdydinvoimaa ja séhkon
tuonnilla kuusi terawattituntia (OP1S) suorat kustannukset ovat noin kaksi mil-
jardia markkaa ja séhkon tuontimahdollisuus (OP1S) alentaa suoria kustannuksia
ilman lisaydinvoimaa noin puolella miljardilla markalla.

Kaiken kaikkiaan kasvihuonekaasup&astorajoitteen toteuttamisen valittomat
kustannukset (toisin sanoen kustannusten ja energiaverojen kokonaismuutos pe-
rusuraan verrattuna) vaihtelevat noin puolen miljardin markan sééstosta noin vii-
den miljardin markan lisdkustannuksiin. Hyvin joustavan energiantuotannon ta-
pauksessa (lisdydinvoima) energiatalouden kustannuksia voidaan siis alentaa ja
joustamattomi mmassa tapauksessa ilman lisdydinvoimaa ja kuuden terawattitun-
nin sahkontuonnilla lisdkustannukset ovat noin viisi miljardia markkaa.

Kokonaistalouden tasolla energiaverokertymén lisdys tai vahennys on ns. kierré-
tettdvia kustannuksia. Niilla on toimialakohtaisia vaikutuksia energianhinnan
muutoksen vuoksi, mutta niiden vaikutus kokonaiskysyntéén ja kokonaistuotan-
toon neutraloidaan takaisinkierratyksella. Kahdessa lisdydinvoiman sisdltavéssa
rgjoitusskenaariossa kotitalouksien tuloveroja korotetaan energiaverokertyman
pienentymisen vuoks ja rajoitusskenaariossa OP1 kotitalouksien tuloveroa alen-
netaan hiilidioksidiveron tuotoilla. Y hdessa rgoitusskenaariossa, kuten jo todet-
tiin, energiaverokertymaei juurikaan muutu.

Periaatteessa verojen takaisinkierrdtys kumoaa energiaverojen muutoksesta seu-
raavan hintatason muutoksen, koska voidaan olettaa muiden hyddykkeiden hin-
tojen alentuvan suurin piirtein energiaverojen kierrdtyksen maaralla® Tal6in ta-
louden hintataso ja viime kadessd myds hintakilpailukyky muuttuu pédasiassa

® K oska talouden suhteelliset hinnat muuttuvat, kotitalouksien ostovoiman palautus e ole hyddyn saavut-
tamisen mielessd aivan taydellinen.



suorien kustannusten muutoksen verran. Korkeimmat noin kahden miljardin
markan suorat kustannukset ovat noin 0,2 % vuoden 2010 arvioidusta bruttokan-
santuotteesta ja alimmillaan ne ovat noin 0,1 %.

Kokonaistaloudellisessa mallissa vélittomat kustannukset aiheuttavat bruttokan-
santuotteen alentumisen 0,2-0,3 % vuoden 2010 tasolta ja kotitalouksien kulutuk-
sen aentumisen 0,2-0,4 %. Teollisuuden raskaiden toimialojen tuotannon muu-
tokset ovat vuonna 2010/2015 vdilla -0,2 - (-1,4). Laskelmissa kéytettavalla
mallilla etenkin teollisuudenal ojen reaktio hintakilpailukyvyn heikentymiseen on
viela kesken vuonna 2015 ja muilla menettelyill&a arvioituna hiilidioksidiverosta
johtuva kustannusshokki alentanee enimmall&an kemian teollisuuden seka mas-
san ja paperin vamistuksen pitkén aikavalin tuotantoa (rajoitusskenaariossa
OP1) noin kymmenella prosentilla.

Hiilidioksidivero kohdentuu mallilaskelmissa varsin suoraviivaisesti energian-
kayton mukaan, mika selittéd muun muassa raskaan teollisuuden suhteellisen
suuret vaittdmat kustannukset. Sahkomarkkinoilla e kuitenkaan véalttamétta
kohdenneta kustannuksia aivan samallatavoin, joten todennakdisesti teollisuuden
osuus kustannuksista on pienempi, jolloin kotitalouksien ja palveluiden osuus on
suurempi. Taloéin myos viimeksi mainittujen suorat kustannukset lisdantyvét ja
teollisuuden vahenevét. Teollisuuden korkeita kustannuksia voidaan kompensoi-
da tarvittaessa myos poliittisilla paétoksilla esimerkiks suuntaamalla hiilidioksi-
diverojen tuotto pddomaverotuksen alentamiseen. Myds muut ko. toimialan ja
sektorin hiilidioksidipaastoista riippumattomat hyvitysmenettelyt ovat mahdolli-
sa

Hiilidioksidivero mittaa periaatteessa hiilidioksidipaastorgoitteen sitovuutta eli
se mittaa energigjarjestelmamallissa, kuinka 'vakava kasvihuonekaasupaéstora-
joite on energiantuotannon kustannusten kannalta. Siis, kuinka paljon hiilidioksi-
dipdastorgjoite vaikuttaa energigéarjestelman minimikustannuksiin. Se mittaa
my0s energig arjestelman joustavuutta hiilidioksidipaéstorajoitteen vallitessa.

Taloudellisessa mallissa hiilidioksidipdastojen rgjoittaminen aiheuttaa energian
hintaan vaistamattoman lisétekijan, jota voidaan kutsua hiilidioksidipaéstoragjoit-
teesta aiheutuvaksi niukkuushinnaksi. Hiilidioksidipaéstdjen niukkuudesta seuraa
energian hinnan nousu, energian saasto, kulutuksen ja tuotannon rakennemuutos
seka vakavan hiilidioksidipaastorajoitteen tapauksessa myos kulutuksen ja tuo-
tannon tason alentuminen.

Hiilidioksidiveron tapauksessa taméa niukkuus verotetaan yhteiskunnalle ja hiili-
dioksidiverojen tuotolla voidaan alentaa muita veroja. Mikali hiilidioksidipaastot
jaetaan esimerkiksi ilmaiseks energiantuottgjille sama niukkuus synnyttéé yksi-
tyistaloudellisia ylimdaréisia liikevoittoja. Siina mé&arin kuin voittoja verotetaan
hiilidioksidip&asttjen niukkuustuotoilla voidaan alentaa muita veroja. Energian



mutta menettelyiden kokonai stal oudelliset vaikutukset eroavat toisistaan.

Energian kuluttgjien kannalta oleellista on energigjarjestelman joustavuus. Ky-
seista joustavuutta voidaan mitata esimerkiksi arvioimalla, kuinka paljon energi-
ankayton yksikkokustannukset, mukaan lukien energiantuotannon rakenteen
muuttamiseen ohjaavien verojen kustannukset, kohoavat prosenteissa, kun ener-
giankayton hiilidioksidin yksikkopaastdja (esimerkiksi hiilidioksidipdastd per
tuotettu sdhkoyksikkd) vahennetéan tietty prosenttimaéra. Laskelmissa osoittau-
tuu, ettd Suomen Kioto-tavoitteen paastovahennyksella energigarjestelman kus-
tannusjouston arvo on suhteellisen alhainen eli arviolta noin 0,6. Toisin sanoen
hiilidioksidin yksikkopaastojen alentaminen 30 prosentilla kohottaa energian ve-
rollisia kéyttokustannuksia noin 18 prosenttia.

Energiankuluttajien kannalta on ko. jouston arvolla oleellista toteutetaanko ener-
giantuotantoa koskeva hiilidioksidipaastorajoite energiaverolla vai rakennemuu-
tokseen ohjaavalla verolla, kuten hiilidioksidiverolla. Voidaan osoittaa, etta ko.
joustavuudella energiantuotannon rakennemuutoksella toteutettu hiilidioksidi-
péastorajoite aiheuttaa vain noin kymmenesosan siita hyvinvointitappiosta, miké
aiheutuu ko. paastotavoitteen toteuttamisesta energiaverotuksel la.

Energiapolitiikalla, kuten lisdydinvoiman rakentamisella ja séhkén tuontirajoi-
tuksilla, vaikutetaan merkittavasti energiantuotannon hiilidioksidin yksikko-
paastdjen rajoittamisen kustannusoustoon. Joustavampi energiantuotanto on
Kiistatta kokonaistalouden ja energiankayttgjien taloudellisen edun mukaista,
mutta se e aina vaistamétta ole yksittdisten energiantuottajien intressien mu-
kaista.
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1 Johdanto

Kasvihuonekaasupaastjg, erityisesti hiilidioksidipadsttjd, koskeva rgjoite e ole
teoreettinen kuriositeetti. Euroopan Unionin niin sanotuissa taakanjakoneuvotte-
luissa Suomen ilmastopoliittiseksi tavoitteeksi tuli kasvihuonekaasupaastojen
pysyttaminen vuoden 1990 tasolla vuosien 2008-2102 keskiarvolla laskettuna.
Useimmissa Suomen taloutta kuvaavissa ns. perusskenaarioissa kasvihuonekaa-
supé&asttt ovat 15-20 % suuremmat vuonna 2010 kuin mika on em. Suomen kas-
vihuonekaasupaéstétavoite.®

Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani (CH,), dityppioksidi (N,O) ja ns.
"uudet kaasut’ HFC, PFC, SFs. Kasvihuonekaasut voidaan jakaa kéytannon poli-
tilkan kannalta kolmeen lohkoon. Ensinnékin pieni osa kasvihuonekaasuista €li
uudet kaasut ovat merkitykseltéddn vahaisia ja niitd on varsin hankalaa kustan-
nustehokkaasti korvata muilla kaasuilla tai aineilla. Toinen kaasujen ryhméa
koostuu metaanista ja dityppioksidista, joiden merkitys kasvihuonekaasuna on
huomattavasti suurempi ja joiden vahentaminen on suhteellisen kustannusteho-
kasta. Itse asiassa metaani pdasttt vahenevét jo niin sanotussa perusskenaariossa,
koska jdtehuoltoa koskevat EU-direktiivit vahentéavat kaatopaikkojen me-
taanipdastoja. Myos dityppioksidipdasttja voidaan rgjoitetusti vahentda kustan-
nustehokkaasti. Kolmas kaasuryhma on hiilidioksidi, joka on merkittéavin kasvi-
huonekaasu (osuus kaikista kasvihuonekaasupaastoista on noin 84 %). Hiilidiok-
sidipédsttjen vahentaminen on mahdollista useillakin kustannustehokkailla
toimilla

Koska kasvihuonekaasupdasttt yhteismitallistetaan niiden ilmastovaikutuksen
osdlta eli kaikkien kasvihuonekaasujen paastot esitetéén samoina ekvivalentti-
pa&stding, periaatteessa kaikille kasvihuonekaasuille voitaisiin asettaa paastove-
ro. Kéaytannossa tdlainen vero e ole hallinnollisesti mahdollinen. Esimerkiksi
maatalouden metaanipddsttja ei voida kustannustehokkaasti mitata verotuksen
edellyttamalla tarkkuudella.

Kuitenkin, kun haetaan yhteiskuntataloudellista optimia mallilaskelmilla, mikali
vain on mahdollista, mallilaskelmissa kannattaa asettaa kaikille kasvihuonekaa-
supaastdille niiden ekvivalenttipédstéjen mukainen vero, jota voidaan kutsua
kasvihuonekaasupéasttveroks tai hiilidioksidiveroksi, koska kaikki kasvihuone-
kaasupaastot lasketaan hiilidioksidiekvivalentteina. Kyseinen vero nimittain to-
teuttaa mallilaskelmissa kasvihuonekaasujen valisen optimin. Toisin sanoen,
koska kasvihuonekaasupééstorajoite koskee yhteenlaskettuja kasvihuonekaasu-
paastoja, mallilaskelmissa hiilidioksidiverolla ratkaistaan, kuinka paljon vahen-
netddn metaanipddsttjd, kuinka paljon hiilidioksidipaéstja ja niin edelleen.

® Suomen kasvihuonekaasup&astotavoitteessa ei ole otettu huomioon kesakuussa 2001 sovittuja tarkistet-
tuja maakohtaisia kasvihuonekaasupéstotavoitteita.



Vaikka kyseisté "hiilidioksidiekvivalenttiveroa e voida kaytanngssa toteuttaa,
kaytannon politiikassa kannattaa kuitenkin jaljitella kyseisen veron asettamisen
aikaansaamia kasvihuonekaasujen véalisia 'pdastokiintioita, siis toteuttaa niiden
mukai sia paastojenvahentamistoimenpiteitd. Mikali esimerkiks metaani paastojen
vahentdminen on tiettyyn rajaan saakka kustannustehokasta, metaani pdastoja vé-
hentamall& voidaan liséta hiilidioksidipaastdjen Kiinti 6ta

Tyypillisesti energigjarjestelmamallissa kasvihuonekaasupéésttjen védinen (ve-
ro)optimi perustuu eri kasvihuonekaasupaastojen rajoittamisen rajakustannuksiin.
Useimmissa kokonaistaloudellisissa malleissa on mallitettu energian kéytto ja
energiantuotanto eli hiilidioksidipaastot. Sen sijaan niissa el ole harvoja poikke-
uksia lukuun ottamatta mallitettu esimerkiksi metaanipaastoja. Talta osin analyy-
s on japysyy epatdydellisend, koska luonnollisesti kokonaisvaltainen optimointi-
ratkaisu kasvihuonekaasupdasttjen vélilla edellyttéisi, ettda ne on mallitettu sekéa
energigarjestelmassa etta kokonaistaloudellisessa mallissa. Taléin optimissa
esimerkiksi metaanipaéstdjen rgjoittamisen yhteiskuntataloudellinen rgjakustan-
nus vastaisi hiilidioksidipaasttjen rajoittamisen yhteiskuntataloudellista rajakus-
tannusta

Toisin sanoen mallilaskelmissa, myds taman tutkimuksen mallilaskelmissa, on
epataydellista se, etta hiilidioksidipaastojen hyoty eli itse asiassa niiden rajoitta-
misen kustannus lasketaan ottamalla huomioon hiilidioksidipadstéjen hyoty
energiantuotannossa, energian kayton hyoty tuotannossa ja kulutuksessa seka
tuotannon ja kulutuksen hyoty kotitalouksille. Esimerkiksi metaanipéésttjen
hy6ty eli kustannus ilmenee vain hiilidioksidipaastojen ja metaani paéstdjen vali-
sessa optimoi nnissa energi g &rjestel mamallissa.

Tutkimuksessa oletetaan, etta vaikka tavoite koskeekin kaikkia kasvihuonekaa-
supaastéja muiden kasvihuonekaasupaastojen kuin hiilidioksidin suhteen e to-
teuteta hiilidioksidiveroa. Sen sijaan oletetaan, ettd muiden kasvihuonekaasu-
padstdjen méarat ovat optimin mukaisia. Talldin itse asiassa voidaan jéttéa huo-
mioimatta muut kasvihuonekaasut ja voidaan keskittya hiilidioksidipagstoihin.
Toisin sanoen analyysissa ikéaén kuin erotetaan hiilidioksidipaéstojen optimikiin-
ti6 kaikkien kasvihuonekaasujen kiintiosta ja tarkastellaan, kuinka kyseinen hiili-
dioksidia koskeva rgjoite toteutetaan. Muissa vastaavanlaisissa anal yyseissa vas-
taavanlaiseen hiilidioksidirajoitteeseen on paadytty hieman yksinkertaisemmin,
koska l7Jsei mmiten analyysissa e ole muita kasvihuonekaasupaésttja kuin hiilidi-
oksidi.

Hiilidioksidipdasttja koskeva ragjoite on taloustieteen nakokulmasta hyvinkin
moninainen. Ensinndkin kyseessi on rgjoite, joka tekee energiasta aikaisempaa
niukemman hyddykkeen ja tal ousti edettd voidaan pité& niukkuuden analysoinnin

" Kaytannon ratkaisuissa hiilidioksidipastéihin keskittyminen ilmenee siten, etté ainoastaan hiilidioksi-
dipééstdjen rgoittamisen kustannukset siirretédn kokonaistaloudelliseen malliin.



tieteend. Teoreettisesti voidaan esimerkiksi kysya, kuinka niukaksi tulleet hiilidi-
oksidipaastot tulee kohdentaa taloudessa, jotta hyvinvointi maksimoituisi hiilidi-
oksidirgjoitteella. Voidaan kysya esimerkiksi, kuinka markkinat kohdentaisivat
niukat hiilidioksidipagstot. Toiseks kyseinen rgoite voidaan useimmiten toteut-
taa ainoastaan julkisen sektorin ohjauksella. Koska markkinaratkaisu ei ole mah-
dollinen, herda kysymys siitd, millainen on julkisen sektorin toteuttama paras
mahdollinen ratkaisu hiilidioksidipdasttjen ragoittamisen ongelmaan. Kolman-
neks hiilidioksidipaéstdjen rgjoittaminen liittyy useisiin mielenkiintoisiin myos
tal oustieteen menetelmilla analysoitaviin kysymyksiin, kuten energiantuotannon,
ja kulutuksen seka koko kansantalouden rakennemuutoksiin, viennin hintakil-
pailukykyyn seka energiansaastoon.

Hiilidioksidipaéstorajoitetta voidaan tarkastella useistakin ndkokulmista. Tassa
tutkimuksessa hiilidioksidipdastorajoitetta ja sen saavuttamisen taloudellisia vai-
kutuksia tarkastellaan suhteellisen lyhyella aikavélilla noin 10-20 vuoden tah-
taimella Tavoitteena on vahentda Suomen kasvihuonekaasupaastojen kokonais-
méarét EU:n taakangjon mukaiselle tasolle. Hiilidioksidipdastojen rajoittamista
voidaan tarkastella my6s pitkéan aikavalin maailmanlagj uisena tavoitteena, jolloin
oleellista on, kuinka maailmanlagjuisesti kyetéén pitkalla aikavélilla tuottamaan
energiaa huomattavasti alhaisemmin hiilidioksidipaastoin seka kuinka kulutus ja
elld aikavélilla energiantuotantotekniikan kehitys ratkaissee suuren osan paasto-
tavoitteen saavuttamisesta, mutta todennakdisesti pidemmalla aikavailla energi-
ansdastotekniikan kehityksen, kulutustottumusten ja tuotantomuotojen muutok-
sen merkitys on suurempi.

Tassa tutkimuksessa tarkastel laan hiilidioksidipdastojen rajoittamisen vaikutuksia
talouteen seka teoreettisesti etta mallilaskelmilla. Mallilaskelmat perustuvat sa-
maan mallijarjestelmaan, jolla arvioitiin Suomen ilmastostrategian vaihtoehtojen
kokonaistaloudelliset vaikutukset. Tassa julkaisussa mallijarjestelméa el kuvata
tarkemmin, koska se on kuvattu aikaisemmin ilmestynei ssa raporteissa.

Tama tutkimusraportti on viimeinen osa Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuk-
sessa toteutetun monivuotisen ns. Kioto tutkimusohjel man tutkimuksista.

Tutkimuksen rakenne on seuraava. Luvussa kaksi kuvataan hiilidioksidipaasto-
rgjoitteen vaikutuksia talouteen, erityisesti kuluttgjien hyvinvointiin ja kuvataan
millaisilla menettelyilla julkinen valta tyypillisesti pyrkii toteuttamaan kansanta-
loutta koskevan hiilidioksidipdasttragjoitteen. Luvussa kaks kéasitelléédn myos
hiilidioksidip&asttjen rajoittamisen ja energiaverotuksen valista suhdetta.

Luvussa kolme esitetéén suomalaisia mallilaskelmiin perustuva tuloksia hiilidi-
oksidipaastorajoitteen toteuttamisen taloudellisista vaikutuksista. Luvun lopuksi
esitelldan lyhyesti myds suomalaisia tuloksia energiaverojen takaisinkierratys-
menettel yiden kokonai stal oudellisista vaikutuksista.



Luvussa nelja esitell&an tulokset Suomen ns. Kioton tavoitteen toteuttamisen ko-
konaistaloudelliset vaikutukset, kun hiilidioksidipdastoja rajoitetaan hiilidioksi-
diverolla. Tuloksista esitell&8n seka energigarjestelmamallin etté kokonaistal ou-
dellisen mallin tuloksia.

Luvussaviis esitetéén yhteenveto ja johtopédtokset.



2 Hiilidioksidip&astor ajoite jataloudellinen
hyvinvointi

2.1 Hiilidioksidipaastor ajoitteen taloudelliset vaikutukset

Hiilidioksidipaastdjen rajoittamisen vaikutusta talouteen voidaan havainnollistaa
esimerkiks taloustieteen perusoppikirjoissa esitettavalla talouden tuotantomah-
dollisuuksien joukolla jatalouden tehokkaalla tuotantomahdollisuuksien kayralla.

A

x1

Kuvio 1. Talouden tuotantomahdollisuudet, optimivalinta ja hiilidioksidi-
paastor ajoite.

Kuviossa 1 esitetéan kahden hyotdykkeen x ja y tuotantomahdollisuudet ilman
hiilidioksidip&astorgjoitetta ja hiilidioksidipaastorajoitteella. Tehokkaita tuotan-
tomahdollisuuksia esittééa kuviossa 1 tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien kay-
ra. Kyseinen kéyra on ilman hiilidioksidipséstérajoitetta TM® ja hiilidioksidi-
paastorajoitteella se on TMR kuviossa 1. Mikali talouden kaikki voimavarat (tyo,
paddoma jne.) kaytettaisiin akutilanteessa (perusskenaariossa siis ilman hiilidiok-
sidipaastorgjoitetta) hyddykkeen x tuotantoon sité voitaisiin tuottaa maara x1.



Vastaavasti mikdli kaikki voimavarat kéytettdisiin hytdykkeen y tuotantoon sité
voitaisiin tuottaa maérd yl1. Pisteiden x1 ja y1 vélilla sijaitseva kayra ilmaisee
maksi mituotantoyhdistelméat hyddykkeita x jay. Se on siis em. tehokkaiden tuo-
tantomahdollisuuksien kayré ja taloudessa on mahdollista tuottaa tehottomasti,
jolloin tuotantoa kuvaava piste Sjaitsee em. kdyrésta origoon pédin alueella
Ox1y1.

Kuluttajien valintaa ja hyotya kuvaavat samahyotykayrat HC ja HR, jotka il maise-
vat, missa suhteessa hytdykkeitd x ja y taytyy vaihtaa toisiinsa, jotta kuluttajan
hy6ty séilyy ennallaan. Kauempana origosta sijaitseva samahyotykayra merkitsee
korkeampaa hyodyn tasoa. Talouden optimi, jossa siis saavutetaan maksi mihyoty
annetuilla resursseilla eli tuotantomahdollisuuksilla, on ilman hiilidioksidipaés-
toja pisteessa a ja hiilidioksidipdastorajoitteella pisteessa b. Optimissa tehokkai-
den tuotantomahdollisuuksien kdyra ja samahyottykéyra sivuavat toisiaan.

Kuviolla 1 voidaan havainnollistaa kahta oleellista hiilidioksidipagstorajoittee-
seen liittyvaa seikkaa. Ensindkin mikéali kyseessa todella on rgjoite, mika kuvios-
sa 1 ilmenee tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien kdyran siirtymisend origoa
kohti, kuluttajien hyoty vaistamétta alentuu. Nain tapahtuu siinékin tapauksessa,
etta toimitaan tehokkaasti eli uudessakin tilanteessa taloudessa tuotetaan tehok-
kaalla tuotantomahdollisuuksien kayralla.

Toiseks talouden rakenne muuttuu, koska voidaan olettaa, etta tilanne on juuri
sellainen kuin on esitetty kuviossa 1. Hy6dyke x on suhteessa hyddykkeeseen y
hiilidioksidi-intensiivisempi, esimerkiksi hyodykkeen x suuremman energiain-
tensiivisyyden vuoksi. Siksi tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien kayra siirtyy
suhteessa enemmaén x-akselilla origoa kohden kuin y-akselilla. Mikali hyodyk-
keiden x jay hiilidioksidi-intensiivisyydet olisivat taysin samat tehokkaiden tuo-
tantomahdollisuuksien kayréa siirtyisi samansuuntaisesti origoa kohden.

Toisin sanoen hiilidioksidipaastorajoite merkitsee sitd, ettd taloudessa e voida
tuottaa enda yhta paljon kuin aikaisemmin, mutta suhteessa véhemman voidaan
tuottaa hiilidioksidi-intensiivistéa hyodyketta. Esimerkiksi mikali pddomasta tulisi
syysta tai toisesta aikaisempaa niukempaa, tdma merkitsisi, etta padomaninten-
siivisid hyddykkeita voitaisiin tuottaa suhteessa aikai sempaa vahemman.

Taouden tuotantorakenne muuttuu hiilidioksidip&&storajoitteen vuoksi, koska
voidaan olettaa, etta kuluttajien mieltymykset eivat muutu.® Tuotantomahdolli-
suuksien epasymmetrisen muutoksen vuoks eli hiilidioksidip&asttraoitteen
vuoks hyodykkeestd x on tullut suhteessa kalliimpaa kuin aikaisemmin ja siksi

8 Kuvio 1 on laadittu olettaen, etta kuluttaja valittaé vain hyddykkeiden x jay méérista eikda muusta. Taméa
on tietysti epérealistista, koska todellisuudessa kuluttgjat vélittéavéat myos esimerkiksi tuotannon ja kulu-
tuksen ympéristovaikutuksista. Talldin ainakin osa hyddykkeiden kulutuksessa kuluttgjille aiheutuvasta
tappiosta kompensoituu sillg, ettéd ympériston laatu paranee. Pidemmalla aikavélilla voidaan olettaa ku-
[uttajien mieltymystenkin voivan muuttua



sité kulutetaan vahemman hiilidioksidipadastorajoitteen vallitessa kuin ilman ra-
joitetta. Uudessa optimissa eli pisteessa b hyodyketta x kulutetaan suhteessa vé-
hemman kuin hyodykettéd y, kun verrataan tilanteeseen ilman hiilidioksidipaésto-
rgjoitetta. Kuviossa 1 tama ilmenee siten, ettéd piste b sijaitsee vasemmalle alku-
tilanteen mukaisesta katkoviivalla piirretysta hyodykkeiden x ja vy
kulutussuhdetta kuvaavasta suorasta

Mikali tavalla tai toisella talouden rakennemuutos estetéén hyvinvointi on alhai-
sempi kuin rakennemuutoksen tapauksessa. Hiilidioksidipagstorajoitteen vallites-
sa ilman kulutuksen ja tuotannon rakennemuutosta hyédykkeiden x jay véainen
kulutussuhde séilyy alkutilanteen mukaisena. Taloin kulutetaan ja tuotetaan kat-
koviivan ja tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien ké&yran leikkauspisteen eli
pisteen ¢ mukaisesti, jolloin kuluttgjien hyvinvointi on alhaisempi kuin tehok-
kaassa tapauksessa (siis pisteen b mukaisessa tilanteessa).

Kuvio 1 ilmentaa tilannetta tiettyna tulevai suuden ajanjaksona esimerkiks vuon-
na 2010, jolloin tuotantomahdollisuudet olisivat kuvion 1 mukaiset. Koska talou-
den oletetaan kasvavan hiilidioksidip&asttrajoitteenkin vallitessa talouden tuo-
tanto on suurempi kuin on esimerkiks vuoden 2001 tuotanto. Toistaiseks mis-
sddn rgjoitusskenaariossa absoluuttinen tuotanto e kadnny laskuun €li
hiilidioksidip&&storajoitteen toteuttaminen e johda taantuvaan talouteen, vaan
hitaammin kasvavaan tal outeen.

Edella viitattiin  yksinkertaisesti hyoddykkeiden x ja y hiilidioksidi-
intensiivisyyteen ja sen muutokseen.® Todellisuudessa hyddykkeiden hiilidioksi-
di-intensiivisyyteen ja sen muutoksen vaikuttavat monet tekijat. Ensinndkin sii-
hen vaikuttaa se, kuinka energiantuotannossa hiilidioksidipaéstdja voidaan vé-
hentéé ja toiseksi, kuinka energian kayttta voidaan tehostaa. |tse asiassa energi-
antuotannon joustavuus tassa suhteessa vaikuttaa kaikkien hyodykkeiden
tilanteeseen, mutta erityisesti se vaikuttaa energiaintensiivisten hyodykkeiden
tuotantoon ja kulutukseen.

Energigjarjestelméan joustavuudella tarkoitetaan téssd yhteydessa etenkin mah-
dollisuutta muuttaa energiantuotantoa vahemman hiilidioksidipaéstoja aiheutta-
vaksi ja naiden muuttamiskustannusten suuruutta. Energiajarjestelmén joustavuus
on hyvin monen tekijan summatal tulo eli se riippuu muun muassa siitg, kuinka
polttoaineita voidaan sahkon jaltai |ammontuotannossa korvata toisillaan, voi-

° Hiilidioksidip&astorajoitteen toteuttaminenhan kustannustehokkaasti ei ole kaytanndssa mahdollista ell el
ko. hyddykkeiden hiilidioksidi-intensiivisyydet alene. Periaatteessa hiilidioksidipdastdrajoite voidaan
toteuttaa pelkastéan vahentamalla ko. hyddykkeiden tuotantoa ja kulutusta. Téama talouden *hiilidioksidi-
paastorgjoitteelle skaalausvaihtoehto’ on kuitenkin hyvin kallis menettely. Koska rajoitusskenaarioissa
hiilidioksidipdasttja véhennetdén noin 16 % perusskenaarion péastotasolta, skaalausvaihtoehdossa kan-
santalouden tuotantoa ja kulutusta tulisi alentaa samaiset 16 %! Mikéli energiantuotannossa ja energian
kaytossa ei olisi lainkaan joustavuutta skaalausvaihtoehto olisi ainoa keino toteuttaa hiilidioksi dipdésto-
rajoite.



daanko sdhkon ja lAGmmon yhteistuotannon rakennusastetta nostaa kustannuste-
hokkaasti, voidaanko rakentaa lisdydinvoimaa ja milla kustannuksilla seka siihen
vaikuttaa my6s tuontisdhkon méara ja hinta.

Empiirisesti energiajarjestelman joustavuus voidaan méaéritella esimerkiks ener-
gian kayttokustannuksen (ml. hiilidioksidip&asttjen rajoittamiseen ohjaavat ve-
rot) prosenttimuutoksen ja hiilidioksidin yksikkdpaastojen (hiilidioksidip&ds-
tot/tuotettu energiaméard) prosenttimuutoksen suhteena. Tyypillisesti téssa tut-
kimuksessa (rajoitusskenaariossa OP1) sahkon ja lammaontuotannon (pois lukien
erillinen lammontuotanto) hiilidioksidin yksikkdpadastét alenevat hiilidioksidive-
ron vuoksi noin 30 % ja energian kayttokustannus nousee noin 18 %, joten ener-
gig arjestelman kustannusjouston arvoksi saadaan noin 0,6. Toisin sanoen séhkon
ja lammontuotannon hiilidioksidipdastojen yksikkopéastdjen alentaminen kym-
menella prosentilla kohottaa hiilidioksidiverollisia séhkon ja lammon kéyttokus-
tannuksia noin kuudella prosentilla'® Kyseista kustannusjouston itseisarvoa voi-
daan pitéa suhteellisen alhaisena eli energigjérjestelma on joustava, mika selittéa
suhteellisen pienet kokonaistaloudelliset kustannukset. Mikéli energiantuotan-
nossa on mahdollisuus tuontisahkdon jaltai lisaydinvoiman rakentamiseen ener-
gigarjestelman kustannusjouston itseisarvo on huomattavasti pienempi ja nain
ovat myG6s kokonaistaloudel liset kustannukset ovat edelleen pienemmaét (luku 5).

Vaikka téssa tutkimuksessa energigjarjestelman hiilidioksidipaésttjen rajoittami-
sen kustannusjouston itseisarvo osoittautuu varsin alhaiseksi, voitaneen ns. véhe-
nevien tuottojen vuoksi olettaa, ko. etta jouston arvo suurenee, kun hiilidioksidi-
pédstoja edelleen vahennetédn. Jossakin kohtaa péaéstdjen vahennysuraa kustan-
nukset kasvavat nopeasti €li jouston itseisarvo kasvaa nopeasti. Pidemmalla
aikavalill4 tietenkin tekninen kehitys vaikuttaa kustannusjouston arvoon.™

Nimenomaan energiantuotannon suurempi joustavuus merkitsee kaikkien hyo-
dykkeiden tuotannossa pienempdd muutosta rgjoittamattomaan tilanteeseen eli
perusskenaarioon verrattuna, mutta suhteessa eniten siita hyotyvat energiainten-
siiviset toimialat (hyodykkeet). Energiantuotannon muutos, kuten polttoainera-
kenteen muutos, alentaa energian hiilidioksidi-intensiivisyyttd, josta valillisesti
hy6tyvét kaikkien hyddykkeiden ja palveluiden tuottgjat seké lopulta kuluttajat.
Tassa tutkimuksessa esitetdan, missa maarin hiilidioksidipaastorajoitteen toteu-
tumiseen vaikuttaa energiantuotannon rakennemuutos ml. polttoainerakenteen

10 S4hkon ja lammon kotitalouksien kuluttajahinnasta noin puolet on tuotantokustannuksia. Vastaavasti
teollisuuden kuluttajahinnassa on suhteellisen véhén muita kuin tuotantokustannuksia. Kuten yll& jo to-
dettiin jouston arvoa ei voida laskea suoraan €li se téytyy epasuorasti arvioida perusuran yksikkokustan-
nustenkustannusten ja kustannusten muutosten avulla. Tekstissa esitettévét joustoarviot perustuvat Valti-
on taloudellisessa tutkimuskeskuksessa tehtyihin energiajarjestelmamallin tuloksia hyddyntéviin apulas-
kelmiin.

1 Esimerkiksi noin kymmenen vuoden kuluttua kéytdssa on polttoaineen kaasutukseen perustuvaa polt-
totekniikkaa, jolla puunjalostusteollisuuden uusiutuvien energialéhteiden hyodyntéminen merkittavasti
tehostuu. Vuonna 2020 kyseista tekniikkaa kéytetddn jo useissa tuotantolaitoksissa pd&oman luontaisen
korvaamisen vuoksi.



muutos (hiilidioksidipaéstoja alentava) ja missd méérin energian kayton tehosta-
minen (energiansaasto).

Energig drjestelman joustavuudella on siis periaatteessa rgja-arvoina nolla ja mii-
nusaareton. Ensiksi mainittu jouston arvo toteutuisi mikali hiilidioksidipadastdjen
yksikkopéaastdjen alentaminen el lainkaan vaikuttaisi energian kayttokustannuk-
seen. Jalkimméinen toteutuisi silloin, kun hiilidioksidin yksikkdpaastojen alen-
taminen olisi kdytanndssd mahdotonta. Taldin energian kuluttajan kannalta olisi
samantekevaa kaytetdankd energiankaytosta aiheutuvien hiilidioksidipéasttjen
alentamiseen esimerkiksi séhkéveroa tai hiilidioksidiveroa, joka el kuitenkaan
johda yksikkopaastdjen alentumiseen sahkontuotannossa. Toisin sanoen hyvin
joustamattoman energiantuotannon tapauksessa ainoa keino hiilidioksidipaasto-
jen alentamiseen on energian sdastolla toteutuva hiilidioksidipaéstdjen vahenty-
minen (luku 2.4.3).

Toinen edella mainittu tekija, joka vaikuttaa tehokkaiden tuotantomahdollisuuk-
sien kayran siirtymiseen on se, kuinka hyddykkeiden x ja y tuotannossa on mah-
dollista korvata energiaa muilla tuotannontekijdilla lahinna pddomalla. Tata
energian korvaamista pagomalla voidaan kutsua myds energiansaastoksi.*? Tuo-
tantomahdollisuuksien kayran siirtymiseen vaikuttaa hyddykkeen alkutilanteen
energiaintensiivisyyden liséksi myds em. korvaamismahdollisuudet. Vaikka hy6-
dyke olisikin energiaintensiivinen, sen suhteellinen hinta voi nousta véhemman
kuin v8hemman energiaintensiivisen hytdykkeen mikali ensiksi mainitun hyo-
dykkeen tuotannossa on paremmat energian korvaamismahdollisuudet kuin toi-
seksi mainitun hyotdykkeen tuotannossa. Kaytannossa kuitenkin tuotteen energi-
aintensiivisyys €eli energiankayttd lopputuoteyksikkéa kohden méaarda pitkalti,
kuinka paljon hyddykkeiden suhteellisen hinnat nousevat. Hyodykkeiden erot
energia- ja hiilidioksidipaéstointensiivisyydessa ovat hyvin suuret (Maenpaa &
Tervo 1994).

Kéaytanndssa esimerkiksi hiilidioksidiveron vaikutus energiantuotannon rakentee-
seen ja energian hintaan on suhteellisen yksinkertaisesti mallitettavissa. Sen si-
jaan energiansddston ja energiansaastomarkkinoiden mallitus on huomattavasti
hankalampaa. Esimerkiksi tyypillisesti teknis-taloudellisen mikrotason analyysin
perusteella tietyt energiansdastttekniikat ovat kustannustehokkaita ratkaisuja jo
nykyisilla energianhinnoilla. Toisaalta kuitenkin ko. tekniikoita e kuitenkaan
kéytannossa valita. Todennakoisesti kuitenkin juuri tall& osa-alueella joustavuus
voi kaytannodssa olla suurempi kuin etukéteen arvioidaan ja todenndkdisesti

12 Energiaj érjestelmamallissa energiansaéstétoimia kutsutaan energiankayton tehostamistoimiksi. Talous-
tieteilijat kutsuvat ko. ilmitta energian korvaamiseks pdaomalla jaltai tyolla. Yleisessd keskustelussa
kaytetéén termia energiansdastd, joka e kuitenkaan ole kovin selkedsti méaaritelty. Esimerkiksi voi olla
epasel vaa tarkoitetaanko energiansdastolla ominai skulutuksen muutosta jaltai tuotannon/kulutuksen tason
muutosta. Téssa tutkimuksessa energiasdastolla tarkoitetaan ominaiskulutuksen muutosta esimerkiksi
tietyn huoneldmpdétilan saavuttamiseen tarvittavan (primééri)energiamééran (kuten lammityssdhkon)
muutosta. Energian saaston méarittelya on tarkastellut muun muassa Kasanen (Kasanen 1990).
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joustavuutta voidaan lisdta suuntaamalla julkista tukea nimenomaan energian-
sasstotekniikoiden kayttoonottovaiheeseen ja markkinointiin (Perrels 2001).

Periaatteessa on siis mahdollista, etta taloutta koskeva hiilidioksidipaastotavoite
e ole rgoite lainkaan €li tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien kéyra e siirry
mihinkaan hiilidioksidip&astéragjoitteen vuoksi. Taléin ilmastopolitiikasta e
luonnollisesti aiheudu kuluttajien hyddyn muutosta elka talouden rakennemuu-
tosta. Tallainen tilanne on mahdollinen mikai taloudessa on mahdollista tuottaa
(hyéty)energiaa samoilla kustannuksilla kuin alkutilanteessa (perusskenaari0ssa)
jailman hiilidioksidipdastoja Taloudessa voidaan siis korvata hiilidioksi dip&ss-
toja aiheuttavia energialdhteita hiilidioksidipagstovapailla energialdhteilld ilman
liskustannuksia. Télainen tilanne voi kaytanndssa toteutua mikali taloudessa
voidaan lisitd esimerkiksi vesivoiman, uusiutuvien energialdhteiden tai ydinvoi-
man kayttda samoilla kustannuksilla kuin ilman hiilidioksidipa&storajoitetta.
Luonnollisesti pidemmalla aikavélilla tekninen kehitys vaikuttaa huomattavasti
siihen, mik&a on fossiilisia polttoaineita korvaavien energialdhteiden kustannus-
kehitys.

Periaatteessa hiilidioksidirgoitteen vaikutus talouden tuotantomahdollisuuksiin
vois olla olematon myds tilanteessa, jossa energiaa voitaisiin korvata muilla pa-
noksilla hyvin alhaisilla kustannuksilla. Toisin sanoen energiansaasto olisi hyvin
edullista. Kéytannossa tilanne e ole tallainen eli energian korvaaminen muilla
panoksilla ai heuttaa véi stamétta i sékustannuksia.

Hiilidioksi dipaasttjen tehokas kohdentaminen

Jotta tal oudessa tuotettaisiin tehokkaasti €li kuviossa 1 tuotantomahdollisuuksien
joukon ulkoreunalla tiettyjen seikkojen oletetaan olevan voimassa. Talouden
voimavarat ovat tayskayttssa ja ne on kohdennettu tehokkaasti, jolloin tuotan-
nontekijoiden rajatuottavuudet ovat samat. Esimerkiksi pagoman tuottavuus on
sama x:n jay:n tuotannossa, jolloin kummankaan hyddykkeen tuotantoa ei voida
lisdtad siirtamélla padomaa toisen hyddykkeen tuotannosta toisen hyddykkeen
tuotantoon. Vastaava koskee muitakin tuotantopanoksia, kuten sahkoa.

Kuviossa 1 on oletettu, ettd hiilidioksidipaastorajoite toteutetaan tehokkaasti.
Toisin sanoen myds niukat hiilidioksidipdastot kohdennetaan tehokkaasti. Hiili-
dioksidipaastojen tehokas kohdentaminen el kuitenkaan ole niin yksinkertaisesti
maéadriteltavd mekanismi kuin on oikeiden markkinahyddykkeiden kohdentami-
nen.

Tehokkaiden tuotantomahdollisuuksien kayralla piste b kuviossa 1 voidaan ku-
vitella sisdlitdvan markkinaratkaisun mukaisen hiilidioksidip&asttjen rajoittami-

13 Energiaj &rjestel mamallissa ol etetaan, etteivat mitkaén energiank&yton tehostamistoimet ole kannattavia
perusskenaarion mukaisilla energianhinnoilla.
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sen ja kohdentamisen. Markkinaratkaisun mukainen tilanne toteutuis itsestdan
mikali kuvion 1 taloudessa hiilidioksidipaast6t aiheutuisivat tuontienergian kay-
tostd, jonka maailmanmarkkinahinta nousisi niin, etté talouden tehokkaiden tuo-
tantomahdollisuuksien kéyra siirtyisi origoa kohden, kuten se on siirtynyt kuvi-
ossa 1. Taloin hiilidioksidipdastragjoite toteutuisi automaattisesti markkiname-
kanismin mukaisesti.** Tallin seuraisi seké kotitalouksien hyddyn alentuminen
etta talouden rakennemuutos.

Mielikuvitusta hyvaksikayttéen voidaan kuvitella myo6s sellainen markkinameka-
nismia hyodyntava tapa, jossa tavalla tai toisella hiilidioksidipéastdja aiheuttavi-
en energialdhteiden kokonaismaéra laskisi hiilidioksidipaastorajoitteen toteutta
valle tasolle. Tall6in kyseisiin energianldhteisiin lisattaisiin markkinoilla niuk-
kuushintaa. Esimerkiks ’maailmanhallituksen’ asettama kansainvéinen
hiilidioksidivero toteuttaisi téllaisen niukkuushinnan.

Ei voida kuitenkaan olettaa, etté hiilidioksidipagstoragjoitteen toteutuminen ta-
pahtuu itsestdan esimerkiksi taloudenpitdjien valisilla vapaaehtoisilla sopimuk-
silla® Kaytannossa hiilidioksidirajoitteen toteuttamisesta huolehtii julkinen valta
eli julkisen vallan toimenpiteilla hiilidioksidip&astoista tehddan niukka tuotan-
nontekija niin, etta hiilidioksidipaastorajoite toteutuu.™

Tilanne voidaan tulkita siten, etté julkinen valta ikéén kuin ottaa omistukseensa
hiilidioksidip&sttt ja jakaa ne sitten, tavalla tai toisella, taloudenpitgille. Jako-
menettelyiden tehokkuudet vaihtelevat, jolloin ei endé ole itsestdan selvad, etta
taloudessa tuotetaan tuotantomahdollisuuksien tehokkaan kayrdn mukaisesti.
Hiilidioksidipaéstdjen rgjoittaminen voidaan toteuttaa myos siten, etta taloudessa
e tuoteta tehokkaiden tuotantomahdol lisuuksien mukaan. Tétéa kuvaavat pisteet d
jaekuviossa 1. Pisteessa d hyodykkeita x jay tuotetaan oikeissa suhteissa, mutta
voimavarojen epataydellisen k&yton vuoks niita voitaisiin kumpaakin tuottaa
enemman. Tilanteessa e resurssien epataydellisen kayton vuoks hyddykkeita x ja
y tuotetaan tdman lisdks vaarassa suhteessa eli hyodyketta x tuotetaan suhteessa
liikaa hyddykkeeseen y verrattuna.

4 |tse asiassa tarvittava hiilidioksidivero ilmaisee Suomen kannalta, kuinka paljon hiilidioksidip&&stéja
aiheuttavan energian tulisi kallistua. Esimerkiksi rgjoitusskenaariossa OP1 tarvittava hiilidioksidivero on
noin 200 markkaa, jolla hiilidioksidivero kivihiilitonnia kohden on noin 480 markkaa. Kivihiilen maail-
manmarkkinahinta on noin 200 markkaa tonnia kohden.

1> K oska yksittéisen tal oudenpit&jan hiilidioksidipaastojen rajoittaminen aiheuttaa lisakustannuksia, téysin
vapaaehtoisessa pdasttjen rgjoittamisessa voi syntyd ns. vapaamatkustajaongelma. Yks keino ratkaista
ko. ongelma on julkisen sektorin mééréédmét toimenpiteet, jotka koskevat kaikkia talouden toimijoita.

18 Todennakdisesti 6ljy korvataan muilla polttoaineilla seuraavien 50 vuoden aikana taloudellisesti hyo-
dynnettavien varantojen ehtymisen vuoksi. Sen sijaan maakaasua ja etenkin kivihiilta riittda seuraavaks
sadaks vuodeksi, jonka aikana ilmastonmuutoksen torjunnan voidaan olettaa tapahtuvan. Fossiilisten
taloudellisesti hyddynnettévien energialdhteiden kokonaismaara riittdisikin sellaiseen hiilidioksidipaasto-
jen uraan, jolla ilmastonmuutos todenndkdi sesti toteutuu. Fossiilisten energia dhteiden luonnollinen niuk-
keneminen ja siité aiheutuva hinnan nousu & Siis ratkaise ilmastonmuutoksen torjunnan ongelmaa. Tor-
junta edellyttédkin julkisen vallan puuttumista markkinoiden toi mintaan.
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Periaatteessa on kaksi syytd, miksi hiilidioksidipaastojen rajoittaminen voi johtaa
tehottomaan lopputulokseen. Ensinndkin voi olla niin, ettei milldan julkisen sek-
torin kaytdssa olevalla menettelylla voida saavuttaa ' puhtaan’ markkinaratkai sun
mukaista tilannetta'” Toiseks vaikka periaatteessa tallainen menettely olisikin
olemassa kaytannossa paadytasn tehottomaan ratkaisuun.*®

Mista sitten koostuu pisteen b mukainen tilanne, jossa talous hyddyntda taysi-
madradisesti seka tavanomaiset tuotannontekijét etta kaytettavissa olevat ei ra-
joitteen mukaiset hiilidioksidipaastot? Tilannetta voidaan havainnollistaa tutki-
malla, kuinka talous siirtyy tehokkaasti pisteestd a pisteeseen b. Periaatteessa
tehokkuus johtuu kahdesta samanaikai sista toteutuvasta tekijasta:

1) Hiilidioksidipaéstorajoitteen hinnoittelusta eli kyseisen tuotannontekijan
niukkuuden valittamisesta tal oudentoi mijoiden paétoksiin,

2) Tuotannontekijoiden uudelleen kohdentamisesta energiantuotannossa ja
hyodykkeiden tuotannossa. Lagjemmin tulkittuna mikali kuluttagjatkin tuot-
tavat hyodykkeilla ja palveluilla hyétya méaritelma sisaltéa myos kulutus-
rakenteen muutoksen.

Kyseiset prosessit tapahtuvat samanaikaisesti, koska hiilidioksidipagstéjen hin-
noittelu ohjaa energiantuotannon, tuotannon ja kulutuksen rakennemuutosta.
Energiantuotannossa kaytetéan padomaa ja eri polttoaineita eri tavalla kuin alku-
tilanteessa ja seurauksena on energian hinnan nousu. Hinnan nousu koostuu kah-
desta tekijasta. Ensinndkin tuotantotekniikoiden ja polttoai nerakenteen muutok-
sen vuoks energian tuotantokustannukset ovat korkeammat kuin alkutilassa (pe-
russkenaariossa). Esimerkiksi maakaasulla tuotettu sahkd on erillisessa
lauhdesdhkon tuotannossa 10-20 % kalliimpaa kuin kivihiilella tuotettu sahka.
Kyseessa on kustannus, jota ei voida valttdd, mikali erillinen séahkéntuotanto pe-
rustuu maakaasuun kivihiilen asemesta. Vastaavia kustannusten muutoksia ai-
heutuu esimerkiksi uusiutuvien energialdhteiden kaytostd, vaikka kyseiset kus-
tannukset elvat valttdmétta suoraan ilmene julkisen sektorin tukien kdyton vuok-
si. Toisin sanoen kyseiset kustannukset johtuvat sitd, ettd tuotannontekijoité;
primaarienergia dhteitd, energiankantgjia (sahkod, lampo4a, polttoaineita) tyota ja
paddomaa kaytetédn eri tavalla kuin alkutilanteessa.

Tehokkuuden toteutumisen kannalta on oledllista, etta energiantuotannossa koh-
dennetaan hiilidioksidipaéstdjen rgjoittamistoimenpiteet tehokkaasti, jolloin

" Esimerkiksi voidaan véittds, etta hiilidioksidivero on sekin epétéydellinen menettely, koska taloudessa
on jo muita vééristavia veroja (luku 2.5.). On kuitenkin oltava tarkkoja vertailutilanteen kanssa. Ei ole
jérkevéa tehokkuusmieless vertailla verotusoptimia talouksissa, joista toista koskee hiilidioksidipdast6-
rgjoite ja toista el koske ko. rgjoite. Toisin sanoen todellinen toiseks paras tilannekin muuttuu mikali
taloutta koskee hiilidioksidipagstérajoite.

'8 Esimerkiksi intressiryhmét voivat vaikuttaa siihen milla menettelyll4 hiilidioksidipaéstojen rajoittami-
nen toteutetaan (Svendsen, Daugbjerg, Hjollund & Pedersen 2001).
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energiantuotannossa kaytetdan hiilidioksidipééstéjen rajoittamiseen mahdolli-
simman vahan tuotannontekijoita (paégomaa, tyota jne.). Taldin energian verot-
tomat tuotantokustannukset nousevat niin vahan kuin on mahdollista hiilidioksi-
dipaastorajoitteen vallitessa. Toisin sanoen esimerkiks tuotetulla séhkén maa-
ralla ja sdhkon tuotannosta aiheutuvilla hiilidioksidipdastoilla séhkodntuotanto-
kustannuksia e voida enda alentaa. Alemmat sdhkontuotannon yksikkokustan-
nukset edellyttéisivét joko pienempada séhkontuotantoa ja/tai suurempia sahkon-
tuotannon hiilidioksidipaastoja

Toiseksi suorien (‘reaalisten’ kustannusten) liséks hiilidioksidipaastéjen hin-
noittelu nostaa energianhintaa. Toisin sanoen siitd huolimatta, etté energiantuo-
tannossa vahennetdan hiilidioksidipaastoja kustannustehokkaasti, tietyn rajan
jalkeen hiilidioksidipdasttja kannattaa vahentéa muualla kuin energiantuotannos-
sa i energiansdastolld, tuotannon ja kulutuksen rakennetta seka viime kadessa
tasoa muuttamalla.™® Periaatteessa kyseinen hinnoittelu ei poikkea mink&in muun
niukan tuotannontekijan, kuten pédoman hinnoittelusta. Pidetddnhan itsestdan
selvang, etta energiantuotannon edel lyttavéat pddomakustannukset siséltyvét ener-
gian kuluttgjahintaan. Hiilidioksidip&&stdjen hinnoittelu antaa energian kayttgjille
signaalin siita, etta energiantuotannossa on kaytetty niukkaa tuotannontekijda eli
téssa tapauksessa hiilioksidipaastoja.

Julkisen sektorin hinnoittelemana eli esimerkiksi hiilidioksidiverolla tai huuto-
kaupattavilla padstooikeuksilla hiilidioksidiveron tuotto palautetaan takaisin ta-
louteen eli tdssa mielessd kustannukset poikkeavat valittomista kustannuksista,
joita e voida palauttaa talouteen. Hiilidioksidipéastdjen rajoittamisen ’reaaliset’
kustannukset aiheutuvat seuraavista rinnakkaisista muutosprosessei sta:

1) Energiantuotannossa kaytetdan tuotannontekijoita eri tavalla kuin alkutilassa

2) Tuotannossa kaytetédén energiaa ja muita panoksia eri tavalla kuin alkutilassa,
esimerkiks energian sdastoon kaytetddn enemman pddomaa kuin alkutilan-
teessa

3) Kuluttajat kayttavat hyodykkeité ja palveluita eri tavalla kuin alkutilassa

4) Readipalkan alentumisen vuoksi tyon tarjontaa alenee, jolloin talouden tuo-
tantoon kaytettavissa olevat resurssit pienenevét

19 Tuotannon ja kulutuksen tason muutokset toteuttavat tdmén tutkimuksen mukaan varsin pienen osan
hiilidioksidipéastorajoitteen toteuttamisesta. Myds Suomen ilmastostrategian vaihtoehtojen vaikutukset
tuotantoon ja kulutukseen arvioidaan suhteellisen véhdisiks (Forsstrom & Honkatukia 2001, Kemppi,
Perrels & Lehtila 2001).
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5) Padoman tuottavuuden alentumisen vuoksi pa&oman tarjonta vahenee, jolloin
talouden tuotantoon kéytettévissi olevat resurssit pienenevat®

Kolmen ensiks mainittua tekijéé aiheuttavat kustannuksia tuotannontekijoiden ja
hyodykkeiden suhteellisen kaytén muuttumisen vuoksi (' rakennemuutosvaiku-
tus) ja kaks viimeksi mainittua aiheuttavat kustannuksia tuotannontekijoiden
kokonai smaarén muutoksen vuoksi (’tasovaikutus').

Energigjarjestelméan suorat kustannukset siis johtuvat energiatuotannon rakenteen
muutoksesta ja energiankdyton tehostamisen kustannuksista. Valittéméat kustan-
nukset (hiilidioksidivero + suorat kustannukset) aiheuttavat kokonaistaloudellisia
kustannuksia. Etenkin suorien (reaalisten) kustannusten vuoksi, vaikka hiilidiok-
sidipaastoja rgjoitetaankin tehokkaasti, talouden tuotantomahdollisuudet ovat
pienemmat kuin alkutilanteessa eli perusskenaariossa, jolloin luonnollisesti ei
voida saavuttaa samaa hyvinvoinnin tasoakaan.”!

2.2 Pienta avointataloutta koskeva hiilidioksidip&asttrajoite

Luvun 2.1 analyysi pétee talouteen, jossa hyddykkeita x ja y tuotetaan seké ku-
lutetaan eli suljettuun talouteen. Pienen avoimen talouden eli ulkomaankauppaa
k&yvén talouden tilanne on monimutkai sempi, mita selvennetdan kuviolla 2.

Kuvion 2 mukaisessa tilanteessa kuluttaja paityy akutilanteen hyétytasolle H°
hieman monimutkaisemmin kuin kuviossa 1. Talouden tuotantomahdollisuuksis-
sa tilanne on samanlainen kuin on kuviossa 1 €eli taloutta koskeva hiilidioksidi-
paastOrajoite siirtaa tehokkai den tuotantomahdollisuuksien k&yréa origoa kohden.
Suora MM kuvaa hyddykkeiden x jay maailmamarkkinahintaa eli hintasuhdetta,
jolla hyodykkeita x ja y vaihdetaan toisiinsa maailmanmarkkinoilla. Kuviossa 2
talous tuottaa alkutilassa, siis ilman hiilidioksidip&asttrajoitetta pisteen al mu-
kaisesti, mutta kuluttaa pisteen a2 mukaisesti. Toisin sanoen kyseisen maa vie
hiilidioksidi-intensiivista hyddyketta x ja vaihtaa sité toiseen hyddykkeeseen .
Tama selvida, kun havaitsee, etta hyddykkeen x kulutus (a2) on pienempi kuin
sen tuotanto (al) ja vastaavasti hyddykkeen y tuotanto (al) on pienempi kuin se
kulutus (a2).

% Avoimessa taloudessa padoman madra vahenee, koska kansainvaliset paiomamarkkinat méaréévat
pa&oman hinnan ja pédoman maéré on sopeutuva muuttuja. Kéytannossa tdmé ilmenee ns. hiilivuotona eli
hiilidioksidi-intensiivisen tuotannon siirtymisend muihin maihin. Suomessa pddomamarkkinoiden ja hiili-
dioksidipa&stdjen rajoittamisen vaikutuksia pd&doman tuottoasteen muutoksen kautta on tutkinut Honkatu-
kia (Honkatukia 1998). Dynaamisessa perinteisessi makromallissa hiilidioksidip&astorajoite vaikuttaa
padoman tuottavuuteen, mika vaikuttaa taloudenpitdjien saéstémisalttiuteen ja téta kautta talouden kasvu-
uraan.

2 Tyypillisesti kokonaistaloudellisissa malleissa kuluttajan hyéty i hyvinvointi riippuu hyodykkeiden
kulutuksesta ja vapaa-gjan méarasta.
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Kuvio 2. Hiilidioksidipaastor ajoitteen vaikutukset pienessi avoimessa
taloudessa.

Kansainvalisen kaupan ansiosta on mahdollista saavuttaa korkeampi hy6ty kuin
ilman kauppaa, koska hydtytaso H® on suurempi kuin voidaan saavuttaa tehok-
kaiden tuotantomahdollisuuksien kéyréa sivuavalla hyotytason kuvagjalla (kuten
kuviossa 1).

Hiilidioksidipaastorajoitteen vallitessa talouden tehokkaat tuotantomahdollisuu-
det ovat pienemméit eli voimassa on kayra TMR. Mikali kyseinen maa toimii yk-
sipuolisesti €li se on ainoa maa, joka vahentaa hiilidioksidipdastdjaan ja maa on
lisdksi pieni, voidaan olettaa ettéd maailmanmarkkinahinnat eivéat muutu. Talldin
kuviossa 2 rgjoitteen mukainen maailmanmarkkinoiden hintasuora on saman-
suuntainen kuin on akutilanteen hintasuora. Talloin tuotanto on pisteen bl mu-
kainen ja kulutus on pisteen b2 mukainen. Maa on edelleen hiilidioksidi-
intensiivisen hyddykkeen vigjd, mutta vienti on pienempaa ja samoin tuonti. Ta-
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louden pienempien voimavarojen vuoks saavutettava hyvinvoinnin taso HT on
ahaisempi kuin alkutilanteessa.?

Mikdi muutkin maat ragoittavat hiilidioksidipdéstéjéan  hiilidioksidi-
intensiivisemman hyodykkeen y suhteellinen maailmanmarkkinahinta véisté
matta kohoaa. T&ta kuvaa maailmanmarkkinahintasuora MM°®. Taldin talouden
on mahdollista tuottaa pisteen c1 mukaisesti ja kuluttaa pisteen c2 mukaisesti.
Saavutettava hyoddyn taso on korkeampi kuin mitd saavutetaan silloin kuin toi-
mitaan taysin yksipuolisesti, mutta se on vaistaméatta alhaisempi kuin alkutilan-
teessa.”®

Kuvio 2 kuvaa yksinkertaistetusti Suomen tilannetta, koska Suomi vie hiilidiok-
sidi-intensiivisia tuotteita (kulutus on pienempi kuin tuotanto) ja tuo suhteessa
vahemman hiilidioksidi-intensiivisia tuotteita (kulutus on suurempi kuin tuotan-
to).* K oska hiilidioksidi-intensiivyys riippuu kahdesta tekijasts; energian hiilidi-
oksidi-intensiivisyydesta ja tuotannon energiaintensiivisyydestd, vientiteollisuu-
den kohtaamaa ongelmaa voidaan ratkaista vaikuttamalla ndihin kumpaankin
tekijaan. Talainen politiikka ilmenisi kuviossa 2 siten, etta tehokkaiden tuotan-
tomahdollisuuksien kayra ei siirtyiskaén yhta paljon origoa kohden kuin aun
pitéen ol etettiin.

Mainio esimerkki hiilidioksidipaastorajoitteen vaikutuksista kansainvalisen kil-
pailun tapauksessa on perusmetallien valmistus. Suomessa sijaitsevan tuotannon
valittomat eli pelkistyspolttoaineiden kaytosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot (pl.
ostetun energian kuten ostosahkon hiilidioksidipdastét) ovat noin kuusi miljoo-
naa tonnia vuodessa. Tassd tutkimuksessa Suomen kasvihuonekaasupaastora-
joitteen toteuttavaks hiilidioksidiveroksi saadaan 100-200 markkaa, jolla ko.
teollisuuden vuosittaiset valittomaét hiilidioksidiverokustannukset olisivat 600-
1200 miljoonaa markkaa. Toisin sanoen toimialan liikevoitto el aina vattamatta
riittéis hiilidioksidiveron maksamiseen. Hiilidioksidiveron tapauksessa ko. tuo-
tanto siirtyiss muihin maihin, koska Suomessa tapahtuva tuotanto olis jopa ab-
soluuttisesti tappiollistatai ainakin tuottaisi suhteessa kilpailijoihin liian vahan.

Mikdli hiilidioksidipdastoja rajoitettaisiin maailmanlagjuisesti ja tehokkaasti, pe-
rusmetallien tuottgjat maksaisivat kaikkialla esimerkiks hiilidioksidiveroa, jol-

22 \/oimavarojen pienentyminen siis ilmenee myds viennin ja téta kautta myds tuonnin maaran alentumi-
senaja’lopullisena’ seurauksena on kotitalouksien kulutuksen seka kotitalouksien hyédyn alentuminen.

% Kuviossa 2 on tietysti arvattu, mik& on uuden tilanteen mukainen maailmanmarkkinoiden hintasuora.
Periaatteessa ko. hintasuora voidaan laskea maailmantalouden mallilla, jossa on mallitettu hyédykkeiden
tuotannot, viennit ja tuonnit seké otettu huomioon maakohtaiset hiilidioksidipaéstokiinti6t.

24 Syomen viennin ja tuonnin ero hiilidioksidipa&stointensiivisyydessé ei ole kovin suuri. Vuoden 1990
panostuotostietojen perusteella arvioituna viennin hiilidioksidipaéstéintensiivisyys oli 0,183 megatonnia
miljardia markkaa kohden ja tuonnin 0,156 megatonnia miljardia markkaa kohden (Mé&enpda & Tervo
1994). Vuoden 1990 jékeen Suomen viennin rakenne on muuttunut huomattavasti, joten lienee taysin
mahdollista, etté vuonna 2001 Suomen viennin hiilidioksidi-intensiivisyys on ahaisempi kuin tuonnin
hiilidioksidi-intensiivisyys.
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loin ko. kustannus siirtyisi perusmetallien ostagjien ja viime k&dessa kotital ouksi-
en maksettavaksi. Metallin perusteollisuuden liikevoitto e juurikaan muuttuisi,
koska hiilidioksidivero siirrettdisiin tuotantokustannuksena kaikkialla kuluttaja-
hintoihin. Suomessa sijaitsevan tuotannon suhteellinen kilpailuasema todennég
koisesti jopa paranisi.

Kaupankaynti hiilidioksidipaastoilla

Hiilidioksidipaastorgoite vaikuttaa avoimen talouden tapauksessa talouden ti-
lanteeseen vientihintakilpailun ohella myds panosmarkkinoiden valityksella
Esimerkiksi mikdli maakaasun kayttoa liséamalla pyritdan ko. maan kaasumark-
kina-alueella vahentdamaan hiilidioksidipaéstdja, maakaasun hinta nousee ja hiili-
dioksidipaastojen rgjoittamisen taloudelliset vaikutukset ovat suuremmat. Maan
suhteellinen kilpailukyky ei valttamétta kérsi maakaasun markkinahinnan nou-
susta, koska maakaasun hinnan kohoaminen voi sattumalta vaikuttaa samalla ta-
valla myos kilpailijamaihin, mutta joka tapauksessa hiilidioksidi paéstorajoitteen
saavuttamisen suorat kustannukset kasvavat. Tassa tutkimuksessa ol etetaan, etta
jO perusskenaari ossa maakaasun hinta nousee noin 20 % vuoteen 2010 mennessi.

Toinen seikka, joka vaikuttaa avoimessa taloudessa, on muiden maiden kasvi-
huonekaasupaastttavoitteet. Maille jaetut kasvihuonekaasupaastokiintiot vaikut-
tavat padasiassa energiavaltaisen tuotannon hintakilpailukykyyn, mutta etenkin
energiahyotdykemarkkinoihin (kuten 6ljy, kivihiili, maakaasu ja sahko).

Mikali maille on jaettu kasvihuonekiinti6t, joiden vuoksi maiden kasvihuonekaa-
supaastojen ragjoittamisen rajakustannukset poikkeavat toisistaan, periaatteessa
rajakustannuksia voidaan tasata eli pdastttavoitteen saavuttamisen kokonaiskus-
tannuksia voidaan alentaa kahdella menettelyl &

1) Paastooikeuksien kaupalla
2) Kaymalla kauppaa jollakin pdastoihin kiinteasti liittyvalla hyddykkeel &

Ensiksi mainitusta menettelysta on julkaistu varsin paljon teoreettisia tuloksia
seka kaytdnnon laheisempid malleihin perustuvia tuloksia. Taman tutkimuksen
kannalta toinen menettely on oledllinen tekij&, koska mallilaskelmissa on mukana
hyodyke, jolla itse asiassa voidaan siirtéa hiilidioksidipdastokiinti 6ita maasta toi-
seen, nimittdin séhko. Hiilidioksidipaastokiintididen ja sahkdkaupan kytkentdja
on tutkittu esimerkiksi Pohjoismaisten sdhkdmarkkinoiden tapauksessa (Hauch
1999).

% Tamé koskee metallien vamistusta kokonaisuutena. Joidenkin metallien valmistuksen alatoimialojen
suhteellinen asemavois heiketa.
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man ilmansa eli ylimaaréiset hiilidioksidipaastonsd myymalla paastooikeuksia
jalta myymalla hiilidioksidipagsttilla tuotettua sdhkéa. Suomen kannalta on pe-
riaatteessa sama ostaako se Vengdta hiilidioksidin péastéoikeuksia vaiko hiili-
ostgjan kannalta samoiksi. Sdhkon siirto suhteessa suuren hiilidioksidipdasto-
kiintion maasta pienen paastokiintion maahan tasaa hiilidioksidipéasttjen rajoit-
tamisen rgjakustannuksia samalla tavalla kuin hiilidioksidinpdastooikeuksien
kauppa.

Erillisen sdhkontuotannon kilpailutilanne voi muuttua kaikkein eniten hiilidiok-
sidipassttja rajoitettaessa (pl. oljynjalostus). Voitaneen nimittéin olettaa, etté |&
hestulkoon kaikissa maissa kivihiili on erillisen sghkdntuotannon polttoaine pe-
russkenaarioissa ilman ydinvoimavaihtoehtoa. Toisin sanoen, kun kaikki edulli-
semmat sdhkontuotantomuodot, kuten vesivoima ja yhteistuotantosdhko, ovat
niiden teknis-taloudellisen kapasiteetin mukaisessa kayttsss, sdhkontuotannon
kustannukset ja sdhkon markkinahinnan maarda kivihiileen perustuva erillinen
sahkontuotanto.?® Talldin kansainvalisten sahkomarkkinoiden tapauksessa maille
jaetut hiilidioksidip&astokiintiot voivat vaikuttaa voimakkaasti eri maiden erilli-
sen sdhkontuotannon kilpailukykyyn, jolloin kivihiilivoimaloita sijoitetaan suh-
teessa suurempien hiilidioksidipagstokiintididen maihin ja niilla tuotettua séhkéa
sirretéan suhteessa pienemman hiilidioksidipaastokiintion maihin. Tama on yksi
maakohtai sten kasvihuonekaasukiintididen jaon aiheuttamista (odottamattomista)
sivuvaikutuksista. Erillisen sdhkdntuotannon hintakil pailukykyyn vaikuttaa hiili-
dioksidivero, hiilidioksidipaéstokiintio ja tekniset normit. Esimerkiksi voidaan
maarata, ettd erillisessd sdhkontuotannossa pitdd kayttdd maakaasua Kivihiilen
asemesta, jolloin hintakilpailukyky heikkenee verrattuna maihin, joissa kivihiilen
kayttoa erillisessa sdhkontuotannossa ei ragjoiteta.

Luonnollisesti koko kansantalouden kilpailukyvyn nékdkulmasta sahkon tuontiin
javientiin liittyva markkinamekanismi parantaa suhteessa niiden maiden asemaa,
joiden hiilidioksidip&astokiintio on suhteessa pienempi. Mikadi Suomen hiilidi-
oksidipadstokiintio on hintakilpailukyvyn nékokulmasta tiukka kansainvaliset
séhkomarkkinat voivat lieventda kilpailukykyongelmaa, mikai sahkoda voidaan
tuoda Suomeen suurempien hiilidioksidipadastokiintididen maista. Sdhkon tuon-
timahdollisuus onkin osa energigj érjestelman joustavuutta.

% Koska ilman hiilidioksidipaastrajoitetta ja kaytettavissa olevilla kivihiilen varannoilla ko. voimaloita
voidaan rakentaa sahkon kysyntéén suhteutettuna'rajatta’, séhkon hinnalla (ns. perusvoiman hinta) on ko.
tuotantomuodon madréama ylérgja. Kyseisella markkinahinnalla muut sdhkontuottajat (kuten vesivoiman
ja yhteistuotantolaitoksen omistgjat) saavat ylimadréista liikevoittoa. Kyseessi on toimialan luonteesta
johtuva ylimééréinen liikevoitto (vastaavanlainen liikevoitto syntyy myds maataloudessa ja malmioiden
hyddyntéamisessd) eiké se johdu esimerkiksi julkisen sektorin kilpailua rajoittavista toimenpitei sta.
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2.3 Hiilidioksidipaastdjen niukkuuden hinnoittelun vaikutukset

Hiilidioksidipaastdjen hinnoittelulla saavutetaan kaks tavoitetta, joiden vuoksi
aiheutuvat kustannukset ovat minimissdan ja taloudessa tuotetaan niin paljon
kuin annetuilla resursseilla on mahdollista tuottaa. Ensinnékin energiantuotan-
nossa hiilidioksidipdastéjen hinnoittelu kohdentaa hiilidioksidipaéstdjen rajoit-
tamistoimet kustannustehokkaasti. Toisin sanoen energiantuotannon tekniikan
muutos ja polttoai nerakenteen muutos toteutetaan pienimmin kustannuksin. T&l-
|6in energian tuotantokustannukset (veroton hinta) kohoaa, mutta mahdollisim-
man vahan.

Toiseks energian hinnan muutoksen vuoks (ml. edelld jo mainittu hiilidioksidi-
paastojen hinnoittelun vaikutus energian hintaan) energiaa korvataan tuotannossa
muilla panoksilla niin, etté tuotantokustannukset muuttuvat mahdollisimman vé&-
han. Esimerkiksi tyypillisesti energiaa sédstetéén investoimalla energiaa séasta-
vaan tekniikkaan niin, etta tuotannon yksikkodkustannusten muutos on mahdolli-
simman pieni. Talléin myds vaikutus hintakilpailukykyyn on mahdollisimman
pieni. Kun energiasédstbinvestoinnit ovat niin pienet kuin mahdollista, muihin
tuottaviin investointeihin jéa mahdollissmman paljon voimavaroja, jolloin tuo-
tannon (tuotantokapasiteetin) muutos on pieni. Todellisuudessa tilanne on hie-
man monimutkaisempi, koska osa energiansaastoinvestoinneista on tuottavia
(esimerkiksi investoinnin takaisinmaksuaika on sama kuin muissakin investoin-
neissa) tai niiden toteuttamiseen liittyy ns. sivuhy6tyja (tuotantoprosessin muut
ominaisuudet paranevat). Talloin energiasdastinvestointien tehokas maard on
suurempi, mutta joka tapauksessa tietylta tasolta | &htien energiasaastoi nvestoinnit
kohottavat tuotannon yksikkokustannuksia.

Kolmanneksi kulutuksessa korvataan hyodykkeita ja palveluita toisillaan niin,
etta kuluttajien hytdyn muutos on mahdollisimman pieni.

Edella kaytettiin hiilidioksidipdastorajoitteen toteuttamisesta kustannustehok-
kaasti yleista termid hiilidioksidipaastorajoitteen hinnoittelu. Hiilidioksidipaasto-
rgjoite voidaan hinnoitella eli rgoite voidaan saavuttaa useilla menettelyillg,
joista jokin, kuten hiilidioksidivero, toteuttaa teoreettisen optimin (kustannusmi-
nimin) ja jotkin menettelyt tuottavat jossakin maarin huonomman ratkaisun,
mutta toteuttavat hiilidioksidipaéstorajoitteen siedettdvin kustannuksin. Kutsu-

Toiseks parhaalla ratkaisulla voidaan tassa yhteydessa tarkoittaa itse asiassa
kahta seikkaa. Ensinndkin voidaan mééaritella hiilidioksidiveroa tai hiilidioksidi-
paastooikeuksien kauppaa korvaavat menettelyt energigjarjestelman toiminnan
kannalta toiseksi parhaaks ratkaisuksi, koska ne eivét kohdenna hiilidioksidi-
menpiteitd ovat energiantuotannon rakennemuutos ja energiansddsttd. Tehotto-
muus voi koostua siitd, etté ensinnakin energiantuotannossa ja energiansaastossa
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toimenpiteitd e kohdenneta oikein, essmerkiks sektori- tai toimialakohtaisesti.
Toiseks toimenpiteiden ja kustannusten jako energiantuotannon rakennemuutok-
sen ja energiansaaston valilla voi olla tehoton. Kolmanneksi vakavan hiilidioksi-
dipaastorajoitteen tapauksessa myos kulutuksen ja tuotannon rakennemuutokset
eivat kohdennu oikein. Kyseessa on siis suppea pelkéstéan paastojen rajoittami-
sen kustannustehokkuuden nakdkulmasta maéritelty tehottomuus eli toiseksi pa-
ras ratkaisu.

Toiseksi em. energiajarjestelmén nakokul masta kustannustehokas hiilidioksidive-
ro voidaan méadritella toiseks parhaaks ratkaisuksi, koska se taytyy ottaa kayt-
t60n taloudessa, jossa on jo muita vaaristavia veroja. Tall6in on mahdollista, etta
hiilidioksidivero on ikdan kuin toiseks paras ratkaisu, kun sitéa verrataan teoreet-
tiseen tilanteeseen, kuten alkutilanteeseen, jossa verotus perustuu ei-vadristaviin
eli ns. konttdsummaveroihin (luku 2.5). Kyseessa on teoreettinen maéritelma,
mutta silla on myo6s kaytannon merkitystd, koska hiilidioksidipdastojen rajoitta-
minen voi pahentaa verotuksen ai heuttamaa tehottomuutta.

Mikdli taloudessa ei olisi lainkaan vaaristavia veroja energiaarjestelman nako-
kulmasta kustannustehokas hiilidioksidivero olisi my6s kokonaistalouden nako-
kulmasta tehokas €li se ei olisi toiseks paras ratkaisu. Hiilidioksidivero voidaan
myds maaritella sellaiseks, etté se ottaa huomioon jo taloudessa olemassa ol evat
verot, jolloin se toteuttaa myos verotuksen optimin. Toisin sanoen tal6in verotus,
hiilidioksidivero mukaan |ukien, vahent&a kotitalouksien hydtya mahdollisimman
vahan ja verotuksen reunaehtoina ovat seka verokertyma etta talouden hiilidiok-
sidipéasstorajoitteen saavuttaminen.

Luvussa 2.5 tarkastellaan, kuinka itse asiassa edell& mainitut toiseks parhaat rat-
kaisut joissakin tapauksissa liittyvét toisiinsa.

Hiilidioksidipaastojen toiseksi parhaaseen hinnoitteluun eli hiilidioksidiveron
kustannustehokkuuden jajittelyyn on useita vaihtoehtoja. Edellé jo todettiin, etta
hiilidioksidip&&storagoitteen toteuttaminen minimikustannuksin edellyttda toi-
menpiteiden tehokasta kohdennusta energiantuotannossa, energiankéytdossa hyo-
dykkeiden ja palveluiden tuotannossa seké kulutuksessa. Useimmiten hiilidioksi-
diveroa ta paastooikeuksien kauppaa korvaavat toimenpiteet kohdistetaan 1)
energiantuotantoon 2) energian kayttoon tuotannossa ja 3) energiankéyttoon ku-
lutuksessa. Kaks viimeksi mainittua kohderyhmé&a ovat tunnetusti yritysten
energian séasto ja kotitalouksien energian sdastd. Sen sijaan korvaavilla toimen-
piteilla e pyritéd esimerkiks kotitalouksien vélillisen energiankayton ohjaamiseen
eli normegja e aseteta energiaintensiivisten hyddykkeiden kéytolle. Noin puolet
kotitalouksien energiankulutuksesta on valillista energiankulutusta. Kotital ouksi-
en vdlillisesta energiankulutuksesta aiheutuviin hiilidioksidip&astéihin vaikute-
taan téll6in energiantuotannon rakennemuutoksel la.
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Seuraavaks kasitelldan seka energiantuotantoon etta energiankaytt6on kohdistu-
vien toimenpiteiden taloudellisia seuraamuksia.

2.3.1 Energiantuotantoon kohdistuvat ohjauskeinot ja toimenpiteet

Energiantuotannon rakenteen muutosta hiilidioksidiveron ja sitd korvaavan
paastdnormin tapauksia havainnollistetaan yksinkertaistetulla kuviolla 3.2 Kuvi-
ossa 3 vaaka-akselilla mitataan erillisessi sdhkontuotannossa kaytetyn kivihiilen
maaraa ja pystyaksdlilla kéytetyn maakaasun maaraa. Kivihiilta ja maakaasua
kéaytettdessa muodostuu jouleisokvantteja eli energiaméérid. Kyseiset jouleiso-
kvantit vastaavat tiettya tuotettua sahkomaéraa. Kivihiilen ja maakaasun poltosta
aiheutuu hiilidioksidipaasttj, joita kuviossa kuvaa 3 hiilidioksidipdastosuora
PA. Kyseinen paastosuora on jyrkka, koska yhdesta joulesta kivihiilta aiheutuu
noin 70 % enemman hiilidioksidipdastoja kuin maakaasusta. Liséksi sdhkon tuo-
tannossa yhdella joulella maakaasua voidaan tuottaa enemman sdhkda kuin yh-
dellajoulelakivihiilta®

Kuviossa 3 alkutilannetta kuvaa kohta a, jossa sdhkontuottajat minimoivat kus-
tannuksensa kayttamalla suhteessa paljon kivihiiltd ja véahan maakaasua. Kustan-
nusten minimointi perustuu polttoaineiden markkinahintoihin eli kustannussuo-
raan HS. Kustannusten minimoinnista seuraa sahkéisokvantti SM° ja hiilidioksi-
dipaastét PA°. Kuvio 3 on piirretty olettamalla, ettd sahkdisokvantti ja siita
aiheutuvat hiilidioksidipaasttt perustuvat minimikustannusten mukaiseen sahkon
kysyntdan. Toisin sanoen sdhkontuotannon yksikkokustannukset maaraévat sah-
koén hinnan, joka maaréa sdhkon kysynnan valityksella tuotetun sahkdn maaran
eli my6s sahkoisokvantin ja aiheutuvat hiilidioksidipagstot.

Hiilidioksidivero aiheuttaa kaks seikkaa kuvion 3 mukaisessa tilanteessa. Ensin-
ndkin kustannusten minimointi edellytté&d suurempaa maakaasun kayttdéa kuin
markkinahintoihin perustuva kustannusten minimointi. Tama johtuu jo edella
mainitusta seikasta hiilen suuremmasta hiilidioksidipdastokertoimesta joulea

2" Erilliseen sshkontuotantoon kuuluvat lissksi tuontisahkd, ydinvoima, vesivoima, tuulivoima ja turpeella
tuotettu lauhdevoima. Kuviossa 3 esitetéddn kahden fossiilisen padpolttoaineen eli kivihiilen ja maakaasun
valiseen valintatilanteeseen. Energigjarjestelmamallissa erillisen séhkdntuotannon tilanne on kuvattu
moni mutkaisemmin ja realistisemmin.

% Kivihiilivoimalan hiilidioksidip&&stt ovat noin 0,8 miljoonaa tonnia tuotettua terawattituntia kohden ja
maakaasuvoimalan hiilidioksidipadstét ovat noin 0,35 miljoonaa tonnia tuotettua terawattituntia kohden.
Kivihiilen hiilidioksidipaastokerroin on siis yli kaksinkertainen maakaasun paastokertoimeen verrattuna.
Energiamarkkinoilla maakaasujoule on jopa kaks kertaa kalliimpi kuin kivihiilijoule ja huolimatta maa-
kaasuvoimaloiden korkeasta hyétysuhteesta ja pienemmista investoinneista sahkotehoyksikkéa kohden
kivihiilella tuotetun sdhkontuotantokustannukset ovat alhaisemmat kuin maakaasulla tuotetun sahkon-
tuotantokustannukset (Liite 1), joten perustilanteessa kaytetéddn suhteessa paljon kivihiilta ja vahan maa-
kaasua erillisessa sdhkdntuotannossa. Sdhkon ja lammon yhtel stuotannossa maakaasu sen sijaan on Kkil-
pailukykyinen polttoaine erillisen séhkontuotannon kivihiilivoimalan tuotantokustannusten mukaisella
sdhkon hinnalla, koska maakaasuvoimaloiden rakennusaste (séhkontuotannon ja lammontuotannon vali-
nen suhde) on korkea.
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kohden ja myds sahkdyksikkoéa kohden. Talldin tietylla sdhkoéisokvantilla séhkon
tuottajan kannattaa siirtya maakaasuintensiivisempaén tuotantoon.?

A
Maa-
kaa-
su
KAR
KA®
- ‘ . . g >
KIR K|° Kivihiili
Kuvio 3. Hiilidioksidipaasttjen rajoittaminen erillisessa sahkontuotan-
nossa.

Toiseksi sahkontuotannon yksikkokustannukset kohoavat hiilidioksidiveron
vuoksi. Maakaasun kaytto on kalliimpaa ja hiilidioksidivero lisatéan sahkon hin-
taan. Esimerkiksi 100 markan hiilidioksidivero tonnia kohden lisé& maakaasulla
tuotettuun sahkoon hiilidioksidiverokustannusta noin 3,5 pennia kilowattituntia
kohden ja kivihiilella tuotettuun sahkdon tulee hiilidioksidiverokustannusta noin
8 pennia

Maakaasun osuuden liséédminen sdhkontuotannossa kohottaa tuotantokustannuk-
sia tuotannon korkeamman yksikkokustannuksen vuoksi, mika alentaa séhkon
kysyntda. Toisaalta maakaasuun siirtyminen vahentaa hiilidioksidiveroa myytya
kilowattituntia kohden, mika lisda sdhkon kysyntéa Lisdks sdhkontuotannossa
voi olla kustannustekijoita, joiden vuoks pelkka maakaasun kayttd ei minimoi
kustannuksia. V oiton maksimoinnissa séhkontuottajat ottavat kaikki ndma tekijat
huomioon, jolloin todennakdisesti hiilidioksidiveron tapauksessa erillisessa sah-

% Toisin sanoen kaytettavien polttoaineiden suhteelliset hinnat muuttuvat, jolloin kustannukset mini-

moiva polttoaineiden kayttosuhde sijaitsee (téssé nimenomaisessa tapauksessa) sdhkdisokvantilla vasem-
malla.
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kontuotannossa e kayteta pelkéstéédn maakaasua, mutta sita kaytetéén huomatta-
vasti enemmén kuin perusskenaariossa (ilman hiilidioksidiveroa).*

Kuviossa 3 sahkontuotannon kohonneet yksikkokustannukset (ml. hiilidioksidi-
veron vaikutukset) johtavat siihen, ettd sahkon kysytty ja ndin ollen myds tuo-
tettu sahkomaéra on pienempi. Kuviossa 3 tdma ilmenee siten, etta optimi sijait-
see origoa |ahempana sijaitsevalla sahkoisokvantilla SMR pisteessa b. Pisteen b
kohdalla sdhkoisokvantti sivuaa hiilidioksidiveron mukaista kustannussuoraa
HS®. Hiilidioksidipaéstét ovat kustannusminimin mukaiset eli tasolla PAR.

Kuviolla 3 voidaan esittéa, kuinka hiilidioksidipdastdjen vahentdminen tasolta
PA° tasolle PAR koostuu ikaén kuin kahdesta tekijasta; sahkontuotannon raken-
nemuutoksesta ja séhkontuotannon méaarén muutoksesta. Pisteessa ¢ padstot ovat
PA® mukaiset ja pisteessi hiilidioksidiveron mukainen kustannussuora (ei piir-
retty kuvioon 3) tangeeraa alkutilanteen sahkdisokvanttia. Hiilidioksidipaastojen
véhentyminen tasolta PA° tasolle PA® johtuu sahkéntuotannon rakennemuutok-
sesta, koska méaaritelmallisesti sahkontuotanto on vakio. Hiilidioksidipdasttjen
véhentyminen tasolta PA® tasolle PAR johtuu sahkéntuotannon maéran muutok-
sesta, koska maaritelmallisesti kivihiilen ja maakaasun kayttésuhde on vakio.
Kuvio 3 on pyritty laatimaan realistiseksi, jolloin valtaosa hiilidioksidipdastojen
vahenemasté johtuu sdhkontuotannon polttoainerakenteen muutoksesta ja pieni
osa sahkontuotannon maarén muutoksesta.

Hiilidioksidiveron tapauksessa optimi on siis pisteessa b, jolloin tuotetaan sah-
koisokvantin SM® mukaisesti. Sahkon kuluttajahintaan siséltyy myés aiheutuvien
hiilidioksidip&dastéjen mukainen hiilidioksidivero. Taloustieteessa oletetaan
usein, etté tuotannon minimikustannuksia kuvaava tilanne on kuvion 3 mukainen,
jolloin isokvantit ovat toistensa kopioita ja aina yhta kaukana toisistaan. Toisin
sanoen tuotannon skaala e vaikuta tuotannon yksikkokustannuksiin. Talldin iso-
kvantin SMR tuottamisen yksikkokustannukset eli kustannukset ilman hiilidiok-
sidiveroa ovat samat kuin isokvantin SM° tuottamisen kustannukset pisteessi c,
koska kummallakin isokvantilla kyseisissa pisteissda maakaasun ja hiilen kayt-
tosuhde on sama®* Sahkon kuluttajahinta ei ole sama, koska isokvantilla SM°
kohdassa ¢ hiilidioksidipaastot ovat suuremmat kuin isokvantilla SM° pisteessa
b, jolloin samalla hiilidioksidiverolla sdhkon kuluttgjahinta on korkeampi iso-
kvantilla SM® kuin isokvantilla SMF.

Kuvioon 4 on piirretty sahkonkysyntérelaatio sdhkontuottajan nakokul masta,
jolloin séhkon kysynta sisaltéd kaikki sahkdn hinnan muutoksen aiheuttamat sah-
kon kysynnan sopeutumistoimenpiteet eli sahkon sdaston, tuotannon rakenne-

% Kivihiilell4 tuotetaan eri rajoitusskenaariossa erillisessa sahkontuotannossa 1,5-2 TWh sshkoa (luku 5).

3! K yseessi on tyypillinen tuotantofunktion homoteettisuusoletus, jolloin tuotannon yksikkokustannukset
riippuvat vain panosten valisesté kayttosuhteesta eika tuotannon tasosta silloin, kun tuotanto tapahtuu
vallitsevilla panoshinnoilla minimikustannuksin.



24

muutoksen ja viime kédessd myds tuotannon tason muutoksen vaikutuksen sah-
konkysyntaan.

sah- 4 Sshkon tarjontarelaa-
0 tio
Eior?ta hiilidioksidipaasto-
Sshkon ky- rajoitteella
syntérelaatio
Sahkon
R tarjonta-
> relaatio
SHO
>
SMR SM°  Sahkon maara
Kuvio 4. SAhkon kysynta ja tarjonta perusskenaariossa ja hiilidioksidi-

paastorajoitteella.

Kuviossa 4 sshkén magra SM° ja sshkon hinta SH® vastaa kuvion 3 tilannettaaja
sahkon maara SMR ja sshkoén hinta SH vastaa kuvion 3 tilannetta b. Téll6in sah-
kon hinta SHR sisaltaa myos hiilidioksidiverosta aiheutuvan kustannuksen.

Mikéli sshkéntuottajalle asetetaan hiilidioksidipaastdjen PAR mukainen hiilidiok-
sidipaastorgjoite (kuvio 3), jolloin voiton maksimointi johtaa pisteen b valintaan
tai sahkontuottaja velvoitetaan normeilla kayttamaén tuotannossa maara KIT ki-
vihiilta ja maéra KAR maakaasua, jolloin myds toteutuu pisteen b mukainen ti-
lanne, sahkontuottajan tuottama sahkén magra on kuvion 4 méaaran SMT mukai-
nen, mutta sahkon hinta ei ole tdman mukainen, koska kiintiéinnin tapauksessa
sadhkon hintaan sisdltyvét vain tuotannon tekniset yksikkokustannukset, ei hiilidi-
oksidiveroa. Kuitenkaan hiilidioksidipaastokiintit el salli sahkontuottajan tuotta-
van enempaé sahkoa kustannustehokkaasti kuin maaran SMT kuviossa 4 tai iso-
kvantin SM® mukaisesti kuviossa 3.

Kuinka tama kysytyn ja tuotetun séhkomaaran seké sdhkon hinnan valinen risti-
riita ratkeaa? Ratkaisu on hyvin yksinkertainen mikadli muita mahdollisuuksia
tuottaa sdhkoa kustannustehokkaasti ei ole tai jos on niin kyseiset mahdollisuudet
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sisdltyvédt séhkontuottagjan kohtaamaan sahkon kysyntérelaatioon kuviossa 4.
Hiilidioksidiveron tapauksessa hiilidioksidipaastdjen niukkuus selittda sahkon-
tuotannon kokonaishinnan ja mikali hiilidioksidip&astot kiintioidéan vastaavan-
lainen niukkuus selittad sahkon hinnan.** Toisin sanoen hiilidioksidiveron tapa-
uksessa jokin osan sahkén hinnan muutoksesta (SHR — SH% selittyy hiilidioksi-
diverolla, ja hiilidioksidipdasttjen kiintidinnin tapauksessa vastaava osa selittyy
hiilidioksidip&sttjen kiinti6innista aiheutuvalla sdhkdn niukkuudella.

Hiilidioksidiveron tapauksessa osa sahkon hinnan noususta siis aiheutuu hiiliok-
sidipaastojen niukkuudesta, kun sama osa sahkon hinnan noususta selittyy hiili-
dioksidipaastojen kiintidinnista aiheutuvalla séhkoén niukkuudella. Séhkén ku-
luttgjan kannalta tilanne on tdysin sama, mutta talouden nékdkulmasta tilanne on
toinen. Hiilidioksidiveron tapauksessa hiilidioksidipaéstdjen niukkuus verotetaan
yhteiskunnalle ja hiilidioksidiveron tuotot palautetaan taloudenpitdjille muiden
verojen alennuksina. Hiilidioksidipdastéjen kiintidinnin tapauksessa aiheutettu
séhkon niukkuus koituu voittoina sdhkontuottajan eduksi ja silld osalla mill& ko.
voittoja verotetaan voidaan muita veroja alentaa (luku 2.5).

Taloutta koskeva rgjoite johtaa aina niukkuushinnan syntymiseen — tavalliset
tuotannontekijat pddoma ja ty® ovat esimerkki markkinaperusteisesta niuk-
kuushinnoittelusta — ja niukkuushinnoittelun tulot voidaan hiilidioksidip&asttra-
joitteen tapauksessa jakaa yksityisille taloudenpitgjille tai verottaa yhtei skunnal-
le.

Mita voidaan tehda mikéli toisadta e haluta kéyttda hiilidioksidiveroa eika toi-
sadlta tuottaa sahkontuottgille ylisuuria voittoja sahkon kuluttajien kustannuk-
silla

Kuvion 3 perusteella havaitaan, ettéa sahkontuotannon hiilidioksidipagstorgoit-
teella PAR voidaan tuottaa enemman sahkoa kayttamalla enemman maakaasua ja
vahemman Kivihiilta. Kuviossa 3 tilanne on sellainen, etté kyseinen sdhkdntuo-
tannon maksimi 10ytyy jonkin sdhkdisokvantin ja hiilidioksidip&sttraoitteen
PAR tangeerauskohdassa. Kivihiilen ' pakkokorvaaminen’ maakaasulla péastiso-
kvanttikuvaajaa PAR pitkin pitaé hiilidioksidipaéstét vakiona, mutta sahkontuo-
tanto kasvaa. Myods sahkontuotannon yksikkokustannukset kasvavat, koska ky-
seessi & ole endé kustannukset minimoiva hiilen ja maakaasun kayttésuhde.

% FErillisen sshkontuotannon hiilidioksidipaastét voidaan siis kiintidida esimerkiks magraamalla, etta
tuottagjien kaytettéva z tergjoulea maakaasua ja q tergjoulea kivihiiltd. Sen sijaan esimerkiksi maakaasun
kayttopakko e sindnsi rajoita hiilidioksidipéastoja millekén tasolle. Toteutuvat erillisen sdhkodntuotan-
non hiilidioksidipd&stét riippuvat maakaasun kéyttdpakon tapauksessa maakaasulla tuotetun sdhkon hin-
nasta, muun sahkontuotannon reaktiosta ja sahkon kysynnan reaktiosta.

% Mikali hintasuora HS® kuvaa markkinahintojen mukaista polttoaineiden hintasuhdetta, esimerkiksi
pisteen ¢ mukainen polttoaineiden kayttdsuhde merkitsee huomattavasti korkeampia tuotannon yksikko-
kustannuksia, kun maakaasun ja kivihiilen markkinahinnat eivét muutu.
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Hiilidioksidivero voidaan korvata tekniselld normilla, kuten maakaasun kaytto-
pakolla erillisessa séhkontuotannossa (ainakin uusissa voimalaitoksissa) tai hiili-
dioksidipaastokiintiollad Mika ratkaisu on paras sahkon tuottajien voittojen nako-
kulmasta ja mika on paras sahkon kuluttajien kannalta?

Perusskenaariossa sdhkon markkinahinnan maaraa (yksinkertaistetusti) kivihii-
lella tuotetun sahkon hinta. Mikali kivihiilella tuotetun séhkon méaraa rajoitetaan
tal maaratéan esimerkiksi maakaasun kayttopakko aiheutuu kaksi seikkaa. En-
sindkin muun sahkon tarjonta reagoi kohoavaan hintaan eli muu séhkontuotanto
(ml. s&hkon tuonti) on suurempi kuin mité se on kivihiilella tuotetun séhkontuo-
tantokustannusten mukaisella tasolla. Tyypillisesti tuontisdhkon lisaksi myds
yhteistuotantosdhkon mééra voi lisdantya séhkon markkinahinnan noustessa
Toiseks sahkon kysytty maara alenee sdhkon hinnan nousun vuoksi.

Voidaan siis méaritella ensinnékin muun sdhkdntuotannon tarjontajousto sahkon
markkinahinnan suhteen ja toiseks sdhkon kysynnan hintajousto sdhkon markKki-
nahinnan suhteen. Markkinatasapaino riippuu muun muassa siitd, missa maarin
muun sahkodntuotanto aiheuttaa hiilidioksidipdastoja eli minkalainen péasttrajoite
koskee muuta sdhkontuotantoa seka siita missa maarin ja milla kustannuksilla
muuta sahkontuotantoa voidaan lisdtd. Tassa tutkimuksessa muuta sdhkontuo-
tantoa voidaan varioida oletuksilla lisdydinvoimasta ja tuontisahkosta

Voidaan erottaa erilaisia tehokkaita (sahkdn markkinahinta on mahdollisimman
alhainen) tuotanto- ja hintaregiimeg &

1) Sahkon markkinahinta ylittéa maakaasulla tuotetun sdhkéntuotannon yksik-
kokustannuksen ja maakaasulla tuotetaan sahkoa erillisen sahkontuotannon
hiilidi oksidipaastokiintion mukainen maara® Talloin sahkén markkinahinnan
maaraa muun séhkontuotannon ol osuhteet eli muun sdhkdntuotannon tarjonta.

2) Sahkon markkinahinta on maakaasulla tuotetun sahkodntuotantokustannusten
mukainen. Taléin muun séhkoén tarjonnan olosuhteet eli muun séahkéntuotan-
non tarjonta ratkaisee, mik& on maakaasulla tuotetun sdhkdn markkinaosuus
jamika on muun séhkodntuotannon markkinaosuus.

3 Tyypillisesti maakaasulla tuotettu sahkd on laskelmien mukaan noin 20 % kalliimpaa kuin kivihiilella
tuotettu sahko. Sahkontuotantokustannus eli markkinahinta on noin puolet sdhkon kul uttajahinnasta. Séh-
kon kysynnan hintajouston arvolla puoli maakaasulla tuotettuun sdhkdon siirtyminen, kun siis ol etetaan
sdhkdn markkinahinnan riippuvan taysimaérédisesti erillisen sdhkéntuotannon kalleimman tuotantomuo-
don tuotantokustannuksista, aiheuttaa noin viiden prosentin muutoksen sahkon kysynnéssa.

% Teknisesti voidaan laskea hiilidioksidiveroon perustuva implisiittinen hiilidioksidip&astokiintié. On-
gelmana on luonnollisesti se, ettd mikali hiilidioksidipéaéstorajoitetta e toteuteta hiilidioksidiverolla ko.
paastokiintio ei valttamatta ole optimaalinen. Voitaneen kuitenkin olettaa, etté joissakin tapauksissa opti-
maalinen hiilidioksidiveron korvaava paéstokiintio e juurikaan poikkea hiilidioksidiveron mukaisesta
paastokiinti Ostéa.
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3) Sahkon markkinahinta on alhaisempi kuin on maakaasulla tuotetun sahkon-
tuotannon yksikkokustannukset. Talloin sdhkontuotannossa kaytetéan Kivi-
hiilté ja sdéhkdn markkinahinnan maardd muun sahkontuotannon ol osuhteet.

Sahkon niukkuudesta eli markkinahinnan noususta on kaksi seurausta. Ensinng-
kin muun sdhkontuotannon kannattavuus paranee, koska sahkon hinta kohoaa.
Talléin muu sahkodntuotannon tuotanto kasvaa. Toiseksi sdhkon niukkuushin-
nasta hyotyvét ylimadaréisten voittojen vuoks kaikki sdhkontuottajat paitsi se,
jonka tuotantokustannukset madraavét sahkon hinnan. Olosuhteista riippuu, onko
tuotantokustannusten madaraga muu sdhkontuotanto, maakaasulla tuotettu séhko
vaiko tuontisahko.

Tekninen normi, kuten maakaasun kayttépakko, voi joissakin tapauksissa johtaa
parempaan "toiseksi paras’-ratkaisuun kuin ilmaiseks jaettavat paastokiintiot.
Taloinkin tuotetun sdhkon markkinahinta nousee, mutta véhemman kuin ilmai-
seksi jaettavien paéstokiintividen tapauksessa® Koska sshkén markkinahinta
nousee, tietyille sahkon tuottgjille syntyy ylimdaraisia liikevoittoja, mutta toden-
nakoisesti huomattavasti vahemman kuin ilmaiseks jaettavien paastokiintioiden
tapauksessa.®’

Hiilidioksidipaasttjen rajoittaminen ja sahkon hinnanmuodostus

Sahkon hinnanmuodostus voi periaatteessa perustua kahteen ddrimenettelyyn ja
tietysti naiden painotettuun yhdistelmaan. Energiaméériin perustuva hinnanmuo-
dostus toteutuu, kun sahkon hinta kuluttgjille perustuu séhkon keskimaéraiseen
tuotantokustannukseen. Taldin esimerkiks vesivoimalla tuotettu séhké myydaén
vesivoimalla tuotetun séhkon hinnalla jne. Talldin jokaisen sahkontuotantomuo-
don kustannus sisdltdd normaalin padgomakorvauksen, muttel ylimaaraista liike-
voittoa.

% Qletetaan, etté hiilidioksidiveron mukainen (rajoitusskenaario OP1) implisiittinen erillisen sshkontuo-
tannon maakaasun ja kivihiilen hiilidioksidip8astokiintio noin viisi miljoonaa tonnia jaetaan ilmaiseksi
(kuvitteelliselle) yhtidlle Suomen Suvereenit Sdhkontuottajat. Kyseisen yrityksen (kuvitteellinen) toimi-
tugohtgja H.JA Kemppi maéraa ko. padstokiintion kaytettéavaksi mahdollisimman vanhoissa lauhdekivi-
hiilivoimal oissa, koska télldin sahkoé voidaan tuottaa ko. pdastokiintiélla mahdollisimman vahan, jolloin
sdhkdn myyntihinta nousee mahdollisimman paljon ja liséks yhtion sdhkéntuotannon yksi kkékustannuk-
set ovat mahdollisimman ahaiset. Toisin sanoen séhkén myyntihinnan ja tuotantokustannuksen valinen
erotus (voitto) on mahdollissmman suuri. Fossiilisia polttoaineita kayttéavat Suomessa toimivat kilpailijat
eivét ole vaaraks ylisuurille liikevoitoille, koska koko erillisen sdhkdntuotannon hiilidioksidipdéstokiin-
tion omistaa ko. yritys.

3" Teknisen normin tapauksessa osa hiilidioksidip&astérajoitteen kustannuksesta voi siirtyd maakaasun
tarjogjalle maakaasun korkeamman hinnan vuoksi. Vastaava pétee luonnollisesti myds tuontisdhkssa €li
Suomen sdhkontuotantoa koskeva hiilidioksidipdastékiintio voi johtaa kustannusten siirtymiseen ulko-
maille. Kyseessa eivét kuitenkaan ole valttamatta ylimaaraiset liikevoitot, vaan kysynnan kasvusta ai-
heutuva tuotannon lisyksen tuoma (luonnollinen) liikevoiton lisdys. Lisdksi kysynnan lisdys voi useim-
miten kohottaa tuotannon yksikkdkustannuksia eli tarjontarelaation on nouseva. Esimerkiks VTT:n arvi-
oima Vendan Suomen l&hialueiden sdhkon tarjontarelaatio on nouseva (aivan kuten on Suomenkin
sahkon tarjontarel aatio).
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Tuotannon rgjakustannukseen perustuva hinnanmuodostus perustuu viimeisim-
man eli kalleimman sahkontuotantomuodon mukaisiin kustannuksiin. Tyypilli-
sesti ko. kustannus méaraytyy erillisen séhkdntuotannon kustannusten mukaan ja
useimmiten kivihiilella tuotetun sahkdn mukaan. Talldin kaikki muut sahkon-
tuotantomuodot paitsi séhkon markkinahinnan maaradava tuotantomuoto saavat
yliméaéraista liikevoittoa.

Kilpailullisilla s8hkomarkkinoilla lyhyella aikavédilla séhkon tuotanto tapahtuu
tuotantomuotojen muuttuvien kustannusten mukaisessa jarjestyksessa ja hinnan
ma&drda muuttuvilta kustannuksiltaan kallein tuotantomuoto. Talsin lyhyella ai-
kavalilla muut sdhkén tuotantomuodot kuin muuttuvilta kustannuksiltaan kallein
séhkontuotantomuoto kattavat markkinahinnan ja muuttuvien kustannusten ero-
tuksella kiinteita kustannuksia, kaytanntssa padomakustannuksia. Pitkélla aika-
vailla sahkon markkinahinta ylittéa kalleimpien muuttuvien kustannusten tuo-
tantomuodon mukaisen markkinahinnan siind méarin, ettéd myds ns. huippukuor-
maan tuottavaan sdhkontuotantoon kannattaa pitkalla aikavéilla investoida
Investoinnit niin sanottuun perusvoimaan perustuvat padosin em. muuttuvien
kustannusten ja markkinahinnan erotukseen siten, etta perusvoimakapasiteetti
vaikuttaa (kysynnan ohella) toteutuvaan sdhkon markkinahintaan (joissakin yhte-
yksissa kaytetaan nimitysta sahkon rajahinta).®

Hiilidioksidiverokertyma perustuu polttoaineiden hiilipitoisuuteen, joten ko. ve-
rokertyma perustuu aina keskiméaraisiin hiilidioksidipdastoihin. Sen sijaan sah-
kontuotannon rajakustannus ja nain ollen myos markkinahinta siséltéa joko tay-
sin tai ainakin osittain kalleimman hiilidioksidipdastdja aiheuttavan séhkéntuo-
tantomuodon mukaisen hiilidioksidiveron.

Sahkontuotantokustannuksen tai tarjontahinnan voidaan gatella maaréytyvan
kahdella vai htoehtoisella tavalla. Kustannuslaskentaan perustuvassa menettel yssa
ol etetaan, etté padoman tuottoprosentti on vakio, jolloin pddoman maara tuotettua
yksikkoa kohden kerrottuna paédoman tuottoprosentilla tuottaa pddomakustannuk-
set (ml. pddoman kuoletus) ja sahkon tarjontahinta saadaan liséamalla kaikki
muutkin kustannukset (tyd, primaérienergiayms.).*

Pa&omantuottoon perustuvassa menettelyssd sdhkontuottajat asettavat sdhkon
markkinahinnan sellaiseksi, jolla toteutuu haluttu sijoitetun pddoman tuottopro-
sentti. Tadma lienee kilpailullisten saéhkdmarkkinoiden mukainen periaate.

¥ sahkon  hinnoittelusta ja investointiperusteista 18ytyy tietoa mm. internetisti osoitteesta:
http://www.stoft.com/x/book/index.shtm, (Power System Economics, S. Stoft).

¥ Liitteessa | on esitetty esimerkki erillisen sshkontuotannon tuotantokustannuksista eri sahkéntuotanto-
muodoilla kustannusl askentaan perustuvassa tapauksessa.
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Kuviossa 5 on esitetty sahkon tarjontahinta samoilla oletuksilla kuin mitka ovat
liitteessa | esitettavat erillisen sdhkdntuotannon eri tuotantomuotojen tuotannon
yksikkokustannukset.

Sahkon tarjontahinta mk/MWh

240
220 -
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160 -
e S —e—Kivihiili
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120 +--------- /’/ ”””””””””””” —e— Maakaasu 72 mk/Mwh
/// — — — Ydinvoima
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Pa&doman tuottovaatimus, %

Kuvio 5. SAhkon tarjontahinnan riippuminen (vaaditusta) paaoman tuot-
toasteesta.

Kuvion 5 perusteella noin yhdeksén prosentin sijoitetun paéoman tuottovaati-
mukseen saakka ydinvoima on edullisin erillisen sdhkontuotannon vaihtoehto.
Hiilivoima on edullisempaa kuin maakaasuvoima, mikali pédoman tuottovaati-
mus on alhaisempi kuin viisi prosenttia ja maakaasun hinta on 60 mk/MWh. Al-
haisella maakaasun hinnalla (60 mk/MWh) yli viiden prosentin tuottovaati muk-
sella maakaasu on edullisempi kuin kivihiili. Korkea maakaasun hinta (72
mk/MWNh) tekee siita suhteessa edullisen sahkontuotannon vaihtoehdon vasta
noin 12 prosentin tuottovaatimuksella.

Kuvion 5 taustalla on oletus, etta investoijat paéttavét sijoittavatko ne séhkon-
tuotantoon vai ei. Tal6in sdhkontuotantoon sijoitetaan silloin, kun vallitsevissa
ol osuhteissa pagomalle saadaan kilpailukykyinen tuotto. Padomakustannukset el
padoman tuottovaatimus maaraa sahkon markkinahinnan. Vaikka tilanne on eri-
lainen kuin kustannuslaskentaan perustuvassa sahkon hinnan maardytymisessa,
johtop&dtokset ovat samanlaiset. Esimerkiksi maakaasun kaytté kohottaa sahkon
markkinahintaa useimmilla pdgoman tuottovaatimuksilla. Vastaavasti hiilidioksi-
divero voi johtaa tietyissa markkinaol osuhtei ssa sahkon markkinahinnan nousuun
taysimaaraisesti hiilidioksidiveron maaréalla
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Kuvio 5 ilmentd8 my0os sitd seikkaa, ettd samalla sahkon markkinahinnalla sah-
kontuottajien voitot poikkeavat toisistaan. Taldin mikéi ns. vanhoilla tuottajilla
on oikeus kayttda kivihiiltéa ja uusilta toimialalle tulijoilta edel l ytetddn maakaasun
kayttda kivihiilivoimalat tuottavat hyvin maakaasulla tuotetun sahkon kohottaes-
sa sahkon markkinahintaa.*

Luonnollisesti, kuten jo todettiin, hiilidioksidip&astjen rgjoittaminen voi tuottaa
ylimaaraista liikevoittoa kuviossa 5 esitetyn pddoman tuottovaatimuksen lisdks.
Kuvion 5 perusteella useimmiten nimenomaan ydinvoimalat tuottaisivat erityisen
hyvin mikali ydinvoimaloilla tuotettu sahké myydasn sihkoén markkinahinnalla**

2.3.2 Energian kulutuksen ohjaus

Energian kulutuksen ohjaus normeilla eli energiansdastonormit ovat hieman han-
kalia analysoida malleilla, koska harvoissa kokonaistaloudellisissa malleissa
energiankayttd on niin yksityiskohtaisesti mallitettu, ettd normien kustannusvai-
kutus voidaan laskea. Kuviossa 6 esitetéan, kuinka periaatteessa energian kayt-
toon vaikuttavat energiankayton kustannukset mukaan lukien energiaverot ja
energian kaytténormit.

Kuviossa 6 vaaka-akselilla mitataan energian médraa ja pystyakselilla energian
hintaa hyotyenergiayksikkda kohden. Hy6tyenergian yksikkohinta sisdltda kaksi
tekijad. Ensinnakin ostoenergian yksikkshinnan.”? Tyypillisia yksikkéhintoja
ovat séhkon hinta kilowattia kohden ja polttodljyn hinta litraa kohden. Toinen
energiankdyton yksikkoéhinnan elementti on energiaa hyddyntévan laitteiston yk-
sikkokustannus ja energiaa hyodyntaviksi laitteistoiksi voidaan méaaritella myos
energiaa sdastavét laitteet, kuten lammon talteenottolaitteet. Laitteiston yksikko-
kustannus sisdltéa sekéd pddomakustannukset etta kayttokustannukset, kuten
huoltokustannukset. Esimerkiksi suoran sahkdlammityksen yksikkokustannukset
koostuvat sahkon kilowattihinnasta ja kaytanntssa sahkopattereiden padoma-
kustannuksista. Korkeampi sdhkon hinta voi johtaa koneellisen ilmastoinnin ta-
pauksessa siihen, etta kuluttgja investoi 1ammon talteenottoon, mika vahentda
|ammityssahkon kulutusta, mutta lisaé pagomakustannuksia.®®

“0 Hiilidioksidiverol askel missa kaytetéan erillisessa sahkontuotannossa jossakin méarin kivihiilta vuonna
2010. T&ldin ainakin osa kivihiilivoimalan odotettua al hai semmasta kayttdasteesta aiheutuvasta tappiosta
kompensoituu ennakoitua korkeammalla séhkén markkinahinnalla.

“ Mikali ydinvoimaloilla tuotettu sahké myydaan ' omakustannushintaan’ ydinvoiman edullisuus ilmenee
kuitenkin vai htoehtoi skustannusl askel missa.

“2 Ostoenergialla tarkoitetaan téssd yhteydessé jotakin energiankantajaa, kuten sahkod, kaukolampoa tai
0Oljya. Tekstissa kdytetddn vain termia ostoenergia.

* Luonnollisesti kaikki energiansséstolaitteet tulevat huomattavasti edullisesmmaksi, kun ne voidaan
asentaa integroidusti uuteen asuntoon. Lisdksi valinnanvaraa on enemméan. Kuitenkin useimmiten lienee
joitakin mahdollisuuksia energiansdastton laitei nvestoinneilla.
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Kuvio 6. Energian kysynnan ja hyotyenergian yksikkohinnan valinen suh-

de energiaveron tapauksessa.*

Kuvion 6 alkutilanteessa kuluttgjan hyoétyenergian yksikkokustannus koostuu
energiankantajan yksikkohinnasta PE® ja laitteiston kayton yksikkohinnasta PM°.
Oletetaan, etta julkinen valta asettaa t:n suuruisen energiaveron, joka on alkuti-
|anteen ostoenergianhinnan mukainen eli vero on 100 % (t=PE®). Mikali kuluttaja
e lainkaan reagoi energiaveroon energiankayton yksikkdkustannus on
PE’+PM%+t. Oletetaan kuitenkin, ettd 100 prosentin vero johtaa siihen, etta ku-
luttaja investoi energiaa sdastavaan tekniikkaan ja kyseiselld tekniikalla os-
toenergian kulutus puolittuu.®® Kyseinen investointi maksaa hyétyenergiayksik-
kd& kohden PM' verran.

Energiaverosta seuraa kaks seikkaa. Ensinnakin hyotyenergian yksikkokustan-
nus nousee tasolle PE*+t+PM?, mik& on vahemman kuin, jos kuluttgja e inves-
tois energiaa sdastdvaan tekniikkaan. Talloin kustannus olisi korkeampi €l
PE’+t+PM°. Energiaa saastava tekniikka siis laskee hy6tyenergian yksikkokus-
tannusta. Koska energiaa kuluu vain 50 % alkutilanteen kulutuksesta, energian
oston ja energiaveron yksikkdkustannus puolittuu. Toisaalta ko. investointi mak-

“ Kuvio 6 on raportista "How to achieve the Kyoto Target in Belgium — modelling methodology and
some results, Prost & Regemorter 2000.

* Esimerkiks uuden tavanomaisesti rakennetun omakotitalon |ammitysenergiankulutus (120 kw/m?a)
voidaan suurin piirtein puolittaa investoimalla rakennusvai heessa li sieri stykseen ja [&mmontal teenottoon.
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saa PM" verran ja kaiken kaikkiaan laitekustannukset muuttuvat (PM'-PM°) ver-
ran. Ostoenergian yksikkokustannus muuttuu tasolta PE tasolle (PE?+t).*

Koska hyotyenergian yksikkokustannus kohoaa (osittain ostoenergian veron
vuoksi), ostoenergian mééra vahenee alkutilanteen tasolta E° tasolle E'.

Koska energiaveron tuotto kierratetdan takaisin, energiaverot eivét vaikuta lain-
kaan energiakdytén muutoksesta aiheutuvaan kuluttajan hyvinvointitappioon.*’
Aiheutuva hyvinvointitappio johtuu kahdesta tekijastéa:

1) Energiankdytdn vahentymisesta aiheutuvasta hyvinvointitappiosta. Kuviossa
6 tata mittaa kolmio abc. Kyseessa on vahentyneesta energiankaytosta aiheu-
tuva kuluttgjan ylijé@man muutos.

2) Hyotyenergian kohonneista yksikkokustannuksista, jotka arvioidaan veron
mukaisella ostoenergian maérédla E'. Taméa hyvinvointitappio koostuu verot-
toman yksikkokustannuksen muutoksesta eli { (PE' + PM") — (PE®+ PMO)} E' =
{(0.5PE° + PM"Y)~(PE® + PMO)} E'

Toiseksi mainittu termi mittaa siis hyotyenergian yksikkokustannuksen muutosta.
Koska ostoenergian veroton hinta ei muutu, yksikkdkustannusta toisaalta alentaa
energiansdaston vaikutus ostoenergiankulutukseen ja toisaalta yksikkokustan-
nusta korottaa energiansaastoinvestoinnin kustannus. Voidaan olettaa, etta alku-
tilanteessa energiansaastoon e hinnoilla PE® ja PM? investoida, joten ko. kustan-
nus on positiivinen. Tassa tutkimuksessa energiankayton tehostamistoimien
kustannukset, jotka ovat osa energigjarjestelmamallin laskemista suorista kustan-
nuksista, vastaavat kaytannossa erotusta { PM'-PM%} E. 4

Kuvion 6 vaaka-akselilla mitataan ostoenergian maaraa. Viimekadessa kuluttaja
el saa hyotya ostoenergiasta, vaan hyotyenergiasta. Ostoenergian hyoty on valil-
listd. Esimerkiksi sdhkdlammityksessa ostosahkon hyoty on valillisté ja lopullista
hy6tyenergiaa on saavutettu huonelampétila. Taloin energiankuluttajan hyvin-
voinnin muutoksen ensimmainen osatekija (kohta 1 luettelossa) mittaa huone-
lampotilan muutoksen aiheuttamaa hyvinvointitappiota ja toinen osatekija (kohta
2 luettelossa) mittaa ko. alhaisemman huonel@mpdétilan tuottamisen tuotantokus-
tannusten muutosta (verojen vaikutus pl.).

46 Ol etusten mukaan PE'=0,5PE°.

“" T&l6in oletetaan, etté kuluttaja voi ostaa veronpalautuksilla muita hyddykkeité ja koska kuluttaja on
optimoinut hyddykkeiden kulutuksen alkutilanteessa (hyddyn muutos on nolla), niin suuntaamalla ener-
giaverojen veronpalautus optimin mukaisesti muiden hyddykkeiden kulutukseen energiaveron ja sen
palautuksen vaikutus kuluttgjan hyvinvointiin on suurin piirtein plus miinus nolla.

“8 Periaatteessa voitaisiin siis arvioida yksittéisen energiansaastotekniikan tai jopa tekniikoiden vaikutus
kuluttajan ylijédmaén eli hiilidioksidiverosta aiheutuva hyvinvointikustannus. Energiankayttté tehoste-

arvioida eri menettelylla.
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Kaytannon ongelmana on se, etta hyotyenergian kysyntéa on vaikea empiirisesti
havaita. Esimerkiksi lammityssahkon kysyntéhan e suoraan mittaa taustalla vai-
kuttavan hyottyenergian eli huoneldmmon kysyntéd, koska niiden véalissa on
lammitystekniikka. Kuvion 6 tapauksessa ostoenergian maarét arvotetaan niihin
liittyvan hyotyenergian kayttokustannuksilla, jolloin itse asiassa mitataan kay-
tannossa hyotyenergian madran muutoksen hyvinvointivaikutuksia (ostoenergian
méa&dran muutoksen avulla).

Energiaveron asemesta voidaan periaatteessa madarata veroa vastaava energian-
séastonormi. Talléin hyodtyenergian verottomat yksikkokustannukset ovat veron
verran alemmat, joten hyotyenergian madara ja nain ollen myds ostoenergian méa-
ré on periaatteessa suurempi kuin on kuvion 6 ilmaisemassa tilanteessa. Esimer-
kiksi huoneléampdtila on periaatteessa korkeampi, koska sahkoa kaytetéan |am-
mitykseen enemman energiansadstoi nvestoinneista huolimatta.

Joissakin tapauksissa, kuten huonel@ampdtilan tapauksessa, hyotyenergian kKysyn-
nan voitaneen kuitenkin olettaa olevan varsin joustamatonta.®® Tallsin toisaalta
hy6tyenergian madran muutoksesta aiheutuva hyvinvointitappio on suhteellisen
pieni. Vastaavasti veroratkaisu ja normiratkaisu eivat eroa paljonkaan toisistaan,
koska ostoenergian verottomuus e juurikaan liséd hyotyenergian maarda eli e
vaikuta huonel @mpatil aan.

Talldin useissa energiaverojen ja normiohjauksen tapauksissa kohtuullisen hyva
arvio kuluttajan hyvinvoinnin muutokselle saadaan laskemalla yksikkenergiave-
ron/normin mukaisella hyotyenergian maarala, kaytanndssa ostoenergian maé-
réll&, hyotyenergian tuottamisen kustannusten muutos.

Koska esimerkiksi asuntojen lammitykseen kohdistuvan energiansdasténormin
tapauksessa ostoenergian maard on jonkin verran suurempi kuin on hiilidioksidi-
veron tapauksessa, suuremman ostoenergian kulutuksen vuoks hiilidioksidin
paastokertoimen ostoenergian tuotannossa tulee olla alhaisempi, jotta hiilidioksi-
dipééstétavoite toteutuu. Toisin sanoen voimavaroja tulee kohdistaa energian-
sddsténormin tapauksessa (verrattuna hiilidioksidiveroratkaisuun) joko energi-
antuotannon hiilidioksidin yksikkdpaasttjen alentamiseen tai tiukempaan energi-
ankulutusnormiin. Joissakin tapauksissa tasta aiheutuvat kustannusten muutokset
(kokonaiskustannusten kasvu) eivét valttamaétta ole kovinkaan suuria, etenkdan
silloin, kun toimenpiteet valitaan kustannustehokkuusj arjestyksessa.

Toinen seikka, joka aiheutuu normiohjauksesta puhtaaseen hiilidioksidiverorat-
kaisuun verrattuna on kustannusten jakautuminen. Normiohjauksen voitaneen
olettaa olevan alttiimpi lobbaamiselle, jolloin hiilidioksidipaastorajoitteen to-

* Tata voitaneen perustella fysiologisilla seikoilla, jolloin huonel&mpétilassa on tietty alaraja, joka ali
mennddn vasta '8&rimméisilld hyotyenergian yksikkdkustannuksilla. Toisaalta huoneldmpétilan nostos-
takaan e juurikaan ole kuluttgjalle hydtya.
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teuttamisen kustannuksia siirretéan talouden sektoreilta toisille niin, ettd loppu-
tulos voi olla hyvinkin erilainen hiilidioksidiveroon perustuvaan kustannusmini-
miin verrattuna. Toisaalta tosin kdytanndssd myds verojarjestelmiin ml. ympé-
ristéveroihin intressiryhmét ovat vaikuttaneet varsin voimakkaasti (Svendsen,
Daugbjerg, Hjdllund, Pedersen 2001).

2.3.3 Energiantuotannon rakenteen muutoksen
hyvinvointivaikutukset vs. ener giansaaston
hyvinvointivaikutuk set

Aikaisemmin jo todettiin, etté hiilidioksidipdastoraoite useimmiten kannattaa
toteuttaa seka energiantuotannon rakennemuutoksella ettéd energiantuotannon
rakennemuutoksesta aiheutuvan energian hinnan aikaansaamalla energian kayton
muutoksella. Yksinkertaistetun esimerkin avulla hiilidioksidiveroon perustuvaa
optimiratkaisua voidaan verrata pelkastéan energiansdastolla toteuttavaan hiilidi-
oksidip&astojen rgjoittamisen kustannuksiin. Energian k&yton muutos voidaan
toteuttaa, kuten luvussa 2.4.3 esitetddn energiasdastonormeillatai energiaveroilla
Sahkovero on puhdas energiavero ja 1990-luvun akupuoliskolla keskustelussa
esilla ollut ns. EY-energiavero on osittainen energiavero. Kummatkaan eivét
téysmittaisesti ohjaa energiantuotannon rakennemuutokseen, jolloin niiden hiili-
dioksidipdastdja alentava vaikutus perustuu energiantuotannon vahentymisen
hiilidioksi dip&asttja al entavaan vaikutukseen.

Vertailua varten tarvitaan kaksi hyodyllistd kasitettd, joista toinen on jo talous-
tieteen perusoppikirjoissa esiteltdva energian kysynnan hintajousto:

(1) o= (AE/OH)(H/E),

joka ilmaisee, kuinka paljon prosenteissa energian kysynta muuttuu, kun energi-
an hinta muuttuu yhden prosentin. Kaavassa (1) E on energian méara ja H on
energian hinta. Tassa esimerkissa oletetaan ko. jouston arvoks puoli, jolloin
kymmenen prosentin muutos energianhinnassa muuttaa energian kysyntéa viisi
prosenttia.

Oletetaan liséks yksinkertaisesti, etté energian verolliset tuotantokustannukset
ovat puolet energian kuluttajahinnasta.™ Talloin kaava yksi korjattuna energian
tuotantokustannusten muutoksen joustoks puolittaa jouston arvon. Toisin sanoen
kun energian tuotantokustannukset esimerkiksi kohoavat 20 prosenttia energian-
kysynta alenee vain viis prosenttia. Taloin oletetaan, ettd energian tuotantokus-
tannukset eivat muuta verollisten tuotantokustannusten ja energian kuluttajahin-

% Joustot arvioidaan kuluttajahinnan muutosten avulla ja sahkon kuluttaja hinnasta (kotital oussahko)
jakelukustannusten osuus on noin puolet. Kuten jo todettiin kuluttajan hyvinvoinninmuutoksessa on
oledllista tassd tapauksessa hydtyenergian muutos. Taldin yhtaléssi (1) oleva energia tarkoittaa joko
suoraan hyétyenergian mééréé tai ostoenergian ja hydtyenergian vélinen suhde on kiintea.
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nan suhdetta. Kaytéanndssa tama el vattamétta ihan tarkkaan pida paikkansa,
koska energian kuluttajahintaa (kotitalouksille) lisdtdan arvonlisdvero. Oletuk-
sista seuraava harha ei kuitenkaan ole merkittavd. Merkitéén korjattua joustoa
muuttujallaa’.

Toinen tarvittava jousto ilmaisee energian kayttokustannusten muutoksen (pro-
senteissa) ja energiantuotannon hiilidioksidin yksikkopaastdjen muutoksen (pro-
senteissa valisen suhteen). Kun merkitaan hiilidioksidin yksikkopéastdja muut-
tujallav, jouston kaavaks saadaan

(2) B= (OH/AV)(v/H).

Mikali kyseisen jouston arvo on esimerkiks puoli, energiantuotannon hiilidiok-
sidin yksikkopaastojen alentaminen kymmenell& prosentilla lisd8 energiankayton
verollista hintaa viidella prosentilla. Pienempi jouston itseisarvo on kokonaista-
loudellisesti parempi, koska télloin tietyn hiilidioksidip&&storajoitteen toteutta-
minen kohottaa vahemman energian kayton yksikkohintaa. Kutsutaan kaavan (2)
joustoa energig arjestelman kustannusjoustoksi.

Kun yhdistetdan edell& esitetyt kaavat saadaan,
(3) e=a’ B = (0E/0H)(H/E)(0H/ov)(v/H),

joka ilmaisee, kuinka paljon prosenteissa energian kulutus E muuttuu, kun ener-
giantuotannon yksikkopé&astét v muuttuvat yhden prosentin. Olettamalla kysyntéa-
relaation alapuolisen pinta-alan mittaavan kuluttgjan ylijaaméaa kaavan kolme
joustolla saadaan lineaarisen kysynnan tapauksessa likiarvo kuluttajan ylijédman
muutoksen ja vahennetyn hiilidioksidipaastoméaadran (PA=vE) vélille> Likiarvo
on

(4) AY JAPA = (HIV){e/(1+€)}

Mikali jouston € arvo kasvaa, koska yhtél6n (2) jouston arvo kasvaa, tietyn hiili-
dioksidipaastojen véhentamistavoitteen vaikutukset kuluttajien ylijd&maan suure-
nevat. Adritapauksessa energigjarjestelman yksikkopasstdjen kustannusjousto
|ahestyy daretontd, jolloin esimerkiks hiilidioksidin yksikkdpaasttjen alentami-
nen energiatuotannossa e ole lainkaan mahdollista. Tal6in yhtdlon (4) raa
arvona on (H/v), mika voidaan tulkita myds kuluttgjan ylijddman muutokseksi
silloin, kun hiilidioksidip&astdja pyritaén rajoittamaan energiaverolla.>® Tulokse-

°! Barnett esittad artikkelissaan ko. menettelya kuluttgjan ylija8man muutoksen arvioinnissa (Barnett
1980).

2 Termi H/v eli esimerkiksi kilowattitunnin hinta per kilowattitunnin tuottamisesta aiheutuvat hiilidioksi-
dipaéstot kasvaa, kun hiilidioksidipdastdja vahennetddn (pl. ajassa tapahtuva tekninen kehitys). Ensinnég
kin osoittgjassa hiilidioksidipagstojen rajoittamisessa vallitsevien vahenevien tuottojen vuoksi kuluttaja-
hinta kohoaa lisééntyvasti ja samalla nimitt&gja pienenee. Esimerkiksi energiantuotannon rakennemuutos,
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na on, etta yhtalo (5) ilmaisee energigjarjestelman rakennemuutoksesta aiheutu-
van kuluttajan ylijddman muutoksen ja pelkésta energiaverotuksesta aiheutuvan
kuluttgjan ylijd&man valisen suhteen:

(5) (AY JARA)/(AY JAEV) = &/(1+)

Oletetaan, kuten jo aikaisemmin todettiin energiankysynnan hintajoustoksi puoli,
jolloin korjattu hintgjousto on 0,25. Energian kayttokustannusten ja energiajar-
jestelmén yksikkopaastdjen valinen jousto on sekin empiirinen suure. Pidetéan
energian kysynnan hintgjousto puolena ja vaihdellaan energigjérjestelman jousta-
vuutta siten, etté kustannugjousto vaihtelee valilla 0,1-2. Talléin kaavaa (5) hyo-
dyntamalla saadaan kuvio 7.

Hyvinvointikustannusten suhde

0.35
>
0.3
0.25
0.2 -
0.15
0.1 -
0.05 ~
O T T T
0 0.5 1 15 2
Energiajarjestelman joustoparametrin arvo
Kuvio 7. Energiankéayton hiilidioksi dinyksi kkdpadstojen muuttamisesta ja
energiaverosta aiheutuvan kuluttajien ylijadmien muutoksien
suhde.

Mikdli energigjdrjestelmén joustavuusparametrin arvo on 10 kaavan (5) il-
maisemaksi suhteeksi tulee 0,71 ja jouston arvolla 100 arvoks tulee 0,96.>
Energigjarjestelmamallin tulosten perusteella jouston arvo vaihtelee vdilla 0,1-
1,2 i energigarjestelman joustavuuden hyvaksikayttlla saavutetaan huonoim-

mika alentaa hiilidioksidin yksikkopaastéja heikentda energiansdéston kannattavuutta hiilidioksidipéas-
tojen rgjoittamisessa.

%% Suhteella on raja-arvona yksi, jolloin siis energigjarjestelman hiilidioksidipaastsjen yksikkopaastojen
vahentamisen kustannugjouston arvo Idhestyy miinus ééretonta.
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massakin tapauksessa vain noin viidenneksen hyvinvointitappio verrattuna tilan-
teeseen, jossa hiilidioksidipaéstdja vahennetddn esimerkiksi pelkastdan energia-
verolla

Kyseessa oleva joustavuus on energigarjestelman monimutkaisten toimintojen
tulos, joten sen arvo voidaan péétella ainoastaan epasuorasti energiajarjestelméa-
mallin tulosten perusteella. Oledllista on, etté energiantuotannon ja tétéa kautta
energigarjestelman joustavuuteen vaikutetaan energiapolitiikalla, kuten turpeen
kayttomaaraa koskevilla rgjoituksilla, sdhkon tuonnin saételylla ja lisdydinvoi-
man rakentamista koskevilla luvilla. S&hkon tuonnin ja lisdydinvoiman vaikutus
jouston arvoon on ilmeisesti todenndkoisesti useita satoja prosentteja. Toisin sa-
noen naiden joustavuustekijoiden puuttuminen moninkertaistaa jouston arvon ja
kaavan (4) perusteella kuluttajien kokema hyvinvointitappio kasvaa |lahes samas-
sa suhteessa

Energigjarjestelman kustannusjouston itseisarvon pienentyminen siis etenkin
energiantuotannon joustavuuden lisdantyminen ilmenee laskelmissa ensinnakin
energiansdaston vahentymisend, koska energian verollinen hinnan nousu on pie-
nempi. Toiseks tarvittava energiaverokertyméa aentuu, koska hiilidioksidipdas-
totavoite voidaan saavuttaa alemmilla rajakustannuksilla eli alhaisemmalla hiili-
dioksidiverolla.

2.4 Hiilidioksidipaastor ajoite ja verotus
24.1 Panosten valinen vero-optimi

Energiaverotuksella pyritdan tyypillisesti kasvihuonekaasupdasttjen pddasiassa
hiilidioksidipséstéjen alentamiseen.® Samalla useimmiten energiaverokertyma
kasvaa ja kyseinen energiaverokertyman muutos kierrdtetddn tasapainotetun
budjetin tapauksessa takaisin talouteen muuta verotusta alentamalla. Joissakin
tapauksissa tarvittava energiaverokertyma alenee, jolloin muita veroja korotetaan
julkisen sektorin budijettitasapainon séil yttamiseksi.

Y mparistoverokertyman kasvattaminen ja ympéristGtavoitteen saavuttaminen
ovat tavallaan vastakkaisia tavoitteita. Mikali ympéristbvero on tehokas keino
haitallisten paéstdjen rgoittamisessa alhaisten rajoittamiskustannusten vuoksi
veropohja eli paéstét vahenevét ja ndin myos verokertyma pienenee. Kasvihuo-
nekaasupéastttavoitteen tapauksessa (fyysinen) veropohja on vakio, koska ve-
ronalaiset hiilidioksidipdasttt pidetdan aina tavoitteen mukaisella tasolla eli hiili-

> Energiaverotuksella pyritdén myos energianséastéon ja joissakin tapauksissa esimerkiksi paéstoveroilla
happamoittavien pdastdjen vahentamiseen. Esimerkiksi Ruotsissa on kéytssa typenoksidien ja rikkidiok-
sidin paéstémaksut.
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dioksidipééstétavoitetta ei ainakaan aliteta® Kuitenkin rajoittamiskustannukset
vaikuttavat verokertymadn myds tassa tapauksessa, koska hiilidioksidipaastora-
joitteen toteuttava hiilidioksidivero riippuu rgoittamistoimenpiteiden kustannuk-
sista. Joustavampi energiajarjestelma merkitsee alhaisempaa hiilidioksidiveroa ja
my®6s pienempaé hiilidioksidiverokertymaa >

Hiilidioksidipaastdja voidaan alentaa hyvin erilaisilla vero- tai toimenpideratkai-
sulla. Jotkin veroratkaisut kohdentavat p&astdjen rajoittamistoimenpiteet tehok-
kaammin kuin toiset ja erot tehokkuudessa ilmenevét seka valittémien kustan-
nusten erona etta verokertymaerona. Tehokas verotus alentaa useimmiten huo-
mattavasti myos keskimddraisida ykskkopadastja, koska energiantuotannon
rakenne muuttuu enemman ja energian kayttd ei vahene yhta paljon kuin vé&
hemman tehokkai ssa ratkai suissa.

Vastaavasti tehottomammat ohjauskeinot lisdavéat sekéa valittomia kustannuksia
etta tarvittavaa energiaverokertymas. A&rimmaisessi ratkaisussa verotetaan pel-
ké&stéan energian kayttoa (tergjoulevero tai sahkovero) eika lainkaan hiilidioksi-
dipaastoja°’ Talloin keskimadréiset pagstot muuttuvat hyvin vahén ja energian-
kéyttd muuttuu paljon. Y ksikkopééstét muuttuvat enemman tehokkaamman oh-
jauskeinon tapauksessa kuin tehottomamman.®® Tehokkuutta voidaan mitata
myos tarvittavalla (paéstoraj oitteen toteuttavalla) energiaverokertymalla.

Energiasaastonormit vaikuttavat energian kayton kautta energiaverokertymaan ja
my6s téta kautta kokonaistaloudelliseen tasapainoon.>® Energiatuet vaikuttavat
energian hinnan ja julkisen sektorin budjetin kautta. Energiatukien valiton vai-
kutus on energian hintaa alentava ja toisaalta takai sinkierrétettavien verojen maa
réd vahentava.

% Hiilidioksidivero ilmaisee paastorajoitteen saavuttamisen rajakustannukset eli sen kuinka paljon vii-
meisimman hiilidioksidipaastétonnin rajoittaminen on lisannyt kustannuksia. Periaatteessa mikali hiilidi-
oksidipaastdjen rajoittamisen on hyvin edullista tarvittava hiilidioksidivero on hyvin alhainen ja se voi
olla myds nolla. Talléin energiantuotantoa ja kayttéa el tarvitsee verottaa lainkaan hiilidioksidipaéstojen
rajoittamiseksi.

% Tulevaisuudessa tiukempi kasvihuonekaasup&éstotavoite (pienempi 'fyysinen veropohja’) puolestaan
periaatteessa kohottaa hiilidioksidipédstdjen rajoittamisen rgjakustannuksia ja téta kautta hiilidioksidive-
rokertyma kasvaa (rajakustannus kertaa fyysinen veropohja = hiilidioksidiverokertymd). Toisaalta kuiten-
kin tekninen kehitys vaikuttaa siihen, kuinka hiilidioksidipaastdjen rajoittamisen rajakustannukset muut-
tuvat tulevaisuudessa. Toisin sanoen hiilidioksidivero e valttamétta pitkalla aikavalilla takaa kasvavaa tai
edes pysyvaa veropohjaa.

> Lamméntuotannon polttoaineiden verotus heikent& yhtei stuotantosahkon kilpailukykya ellei samanai-
kaisesti tavalla tai toisella liséta erillisen sdhkdntuotannon samoilla polttoaineilla tapahtuvan sdhkéntuo-
tannon kustannuksia. Toisin sanoen yhteistuotannon lamméntuotannon polttoaineiden verotus lisda jois-
sakin tapauksissa hiilidioksidipaastoja.

% Taméa el pade mikali e ole mitaan mahdollisuuksia vahentsa yksikkopaastoja esimerkiksi polttoainera-
kenteen muutoksella. Energigjarjestelmamallin tulosten perusteella yksikkopdastdja voidaan vahentda
merkittévasti, jolloin ohjauskeinojen ja toimenpiteiden tehokkuudella on merkitysta.

% Energiansaasténormit alentavat tarvittavaa hiilidioksidiveroa ja siirtavét suoria kustannuksia energian-
tuotannon rakennemuutoksesta energiansdastoon.
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Kokonaistaloudellisiin laskelmiin vaikuttaa merkittavasti kahden rajoitteen vali-
nen vuorovaikutus. Toinen rajoite on energig arjestelmamallin minimikustannuk-
siin vaikuttava kasvihuonekaasupdasttrgjoite eli hiilidioksidipaastoragjoite. Toi-
nen rajoite on kokonaistaloudellisessa mallissa oleva verokertymérajoite. Malli-
laskelmissa kyseiset ragjoitteet toimivat ik&&n kuin teknisina rgjoitteina, mutta
niillajaniiden valisella vuorovaikutuksella on my6s teoreettista merkitysta.

Energig arjestelmamallin toimintaa voidaan taltd osin kuvata &&rimmaisen yksin-
kertaistetusti seuraavasti:

(Netto)energiaverokertyma = f{energiaverot, energiatuet, energiatuotannon ra-
kenne(ei-1isdydinvoi maa/lisdydinvoi maa/maakaasuverkon lagjuus'yms.), ener-
giasaastonormit, tuotannon tasot, kasvihuonekaasupaastoragjoitus,....}

Hiilidioksidipaastorgjoitteen toteuttava eli tarvittava energiaverokertyma riippuu
merkittévasti energiantuotannon rakenteesta. Esimerkiksi lisdydinvoiman tapauk-
sessa energiaverokertyma on pienempi kuin ilman lisdydinvoimaa mikali ener-
gigarjestelmamallia kéytetéédn mallina, jossa hiilidioksidivero maaraytyy hiilidi-
oksidipadastoragjoitteen toteuttamisen ragjakustannusten perusteella. Talodin ener-
giatuotannon rakenne e vaikuta vain energiantuotannon suorien kustannusten
kautta kokonaistalouteen, vaan myds energiaverokertyman kautta. Myds muut
ylla esitetyt tekijat vaikuttavat seka suorien kustannusten etta energiaverokerty-
man kautta kokonaistaloudellisiin kustannuksiin.

Kun taloudessa tulee toteuttaa hiilidioksidipdastorajoite, voidaan esittéd seuraa-
vat periaatteelliset energiaverotuksen (muutoksen) vaikutusl uokat:

1. Hiilidioksidipaastorajoitteen toteuttaminen hiilidioksidiverolla ja tyévoimave-
rojen takaisinkierrétyksella aiheuttaa kokonaistaloudellisen tappion, jota ty6-
voimaveroihin perustuvalla energiaverokertyman takaisinkierrétyksella voi-
daan korkeintaan alentaa. Tallainen tilanne toteutuu esimerkiks silloin, kun
alkutilanteessa verotus on asetettu optimaaliseksi ja ko. tilanteeseen lisdtaan
hiilidioksidip&&storgjoite. Hiilidioksidipaastorajoite rgjoittaa verotuksen op-
timointia ja talouden tasapaino véistamatta heikkenee. Kun hiilidioksidipaés-
torajoite toteutetaan, energiaverokertymé kasvaa.*

2. Hiilidioksidipaasttrajoitteen toteuttaminen hiilidioksidiverollaja tydvoimave-
rojen takaisinkierratyksella ei aiheuta kokonaistaloudellista tappiota. Toisin

80 K ohentuvalla talouden tasapainolla tarkoitetaan téssa yhteydessa kotitalouksien hyddyn muutosta. Silla
e tarkoiteta esimerkiks tyollisyyden lisééntymisesta. Koska hiilidioksidipaastdjen rajoittaminen merkit-
see suoria kustannuksia €li reaalipalkkojen alentumista, talouden tydn méaéra todennakoisesti lisaéntyy eli
tyollisyyden lisdys on useimmiten hiilidioksidipaastdjen rajoittamisen triviaali seuraus. Kohdan 1 mukai-
nen tulos on yleisin. Hiilidioksidiveron kayttéonotto aiheuttaa kokonaistaloudellisen tappion, mutta ko.
kustannusta voidaan merkittavasti véhentéd kohdistamalla hiilidioksidiverokertymén takaisinkierrdtys
véaristdvien verojen alentamiseen. Télainen tilanne toteutuu myds silloin, kun verotus on akutilanteessa
epdoptimaalistaja hiilidioksidivero pahentaa edelleen tilannetta.
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sanoen hiilidioksidipééstorgjoitteen toteuttaminen toimii verotuksessa hyo-
dyllisena lisérgjoitteena, jonka ansiosta alkutilanteen epaoptimaalista vero-
tusta korjataan paremmaksi. Kun paastorgjoite toteutetaan, energiaverokerty-
ma kasvaa.*

3. Hiilidioksidipaastorgjoitteen toteuttaminen hiilidioksidiverolla alentaa tarvit-
tavaa energiaverokertyméa ja huolimatta tydvoimaverotukseen perustavasta
budjetin tasapai nottamisesta kokonai staloudel linen tasapaino paranee. Taloin
hiilidioksidip&astorajoitteen toteuttaminen korjaa alkutilanteen liian korkean
energiaverotuksen oikeammaksi.

4. Hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttaminen hiilioksidiverolla alentaa tarvitta-
vaa energiaverokertymaa ja tyovoimaverotukseen perustavan budjetin tasa
painottamisen vuoks kokonaistaloudellinen tasapaino heikkenee. Talldin hii-
lidioksidipaéstorajoitteen toteuttaminen johtaa epdoptimaaliseen tilanteeseen
verotuksessa.

Joissakin tapauksessa niin sanottu kaksoishy6ty (tuplapotti joissakin yhteyksissd)
on mahdollinen €li hiilidioksidipaasttraoitteen lisdaminen verotuksen ragjoitteek-
s kohentaa verotuksen kautta talouden tasapainoa. Periaatteessa tama on mah-
dollista seka energiaverokertyman lisdyksen ettd vahenemisen tapauksessa.

On myos periaatteessa tdysin mahdollista, etta verotuksen optimointi edellyttéa
ahaisempia hiilidioksidipdastoja kuin pelkkd hiilidioksidipaastorgjoitteen to-
teuttaminen.

Kun hiilidioksidipaéstorajoite on sitova, neljas vaihtoehto on sellainen, jossa ve-
rotuksen optimoinnin kannalta hiilidioksidipaéstdjen tulisi olla suurempia, mutta
hiilidioksidip&&storajoitteen toteuttaminen el tata salli. Taldin osa hiilidioksidi-
paastorajoitteen aiheuttamasta kokonaistaloudellisesta tappiosta johtuu verotuk-
sen epdoptimaalisuudesta aiheutuvasta hyvinvointitappiosta. Hiilidioksidipdasto-
rajoitteen toteuttamisen edellyttdmét suorat kustannuksethan aiheuttavat aina hy-
vinvointitappion.

Energiaverotuksen kokonaistaloudelliset vaikutukset johtuvat kahdesta paéteki-
jasta. Ensinndkin suorista kustannuksista, joita e siis voida takaisinkierréttéa.
Toiseks energiaverojen maarasta ja niiden takaisinkierrdtysmenettel ysta. Ensiksi
mainitut ovat ik&an kuin reaalisia kustannuksia ja yhteiskunnan tavoitteena voi-
taneen useimmiten pita4 ko. kustannusten minimointia.®* P&&stsjen vahentamisen

61 Tamé tulos saadaan joissakin mallilaskelmissa. Esimerkiks Alatalon tutkimuksessa (Alatalo 1998)
saadaan tamantyyppisia tuloksia.

62 Joissakin yhteyksissa esitetaan, etta suorien kustannusten kierrattaminen kotimaassa on edullisempaa
kuin niiden maksaminen ulkomaille. K okonaistaloudellisissa |askel missa tarkastellaan joskus sité kenelle
suorat kustannukset maksetaan, siis maksetaanko suoria kustannuksia ulkomaisille vaiko kotimaisille
taloudenpitgjille. Energiasektorilla essimerkiksi vaihtoehtoina voi olla tuontisahkd ja/tai maakaasun tuonti
verrattuna koti mai sten biopolttoaineiden kayttdon. Y leisen tasapainonmalleissa useimmiten kulutuksen ja
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tehokkuus perustuu seka suorien kustannusten etté energiaverokertyman mini-
moimiseen. Periaatteessa voisi olla mahdollista, ettd hiilidioksidip&asttjen ra-
joittamisessa suoria kustannuksia lisdavé ja siis naiden suhteen tehottomampi
energiaverotus johtaisi energiaverokertyman lisdantymisen ja takaisinkierratyk-
sen kautta parempaan tulokseen kuin tehokkaampi energiaverotus (kuten hiilidi-
oksidivero).®® Toisin sanoen kokonaistalouden tasolla suorien kustannuksen i-
séantymisen tehokkuusvaikutus kompensoituisi verotuksen tehokkuusvaikutuk-
sella. Tallaisessa tilanteessa toteutuis ylla esitetyista vaihtoehdoista toinen ja
lisdks hiilidioksidipaéstojen tulisi olla hiilidioksidiveron tapauksessa alemmat
kuin mika talouden on hiilidioksidipagstétavoite, jotta hiilidioksidiverolla voi-
daan toteuttaa vero-optimi.

2.4.2 Energiaverokertyman takaisinkierratyksen
kokonaistaloudelliset vaikutukset

Energiaverojen takaisinkierratys vaikuttaa mallilaskel missa tal ouden tasapainoon
useimmiten kotitalouksien kaytettavissa olevien tulojen valityksella. Teoreetti-
sesti verojen takaisinkierrétys vaikuttaa useimmiten etenkin tyomarkkinoiden ja
tyon hinnan kautta.

Hiilidioksidipaastojen rajoittamispolitiikka (ml. energiaverot) vaikuttavat reaali-
seen ostovoiman valittémasti energian hinnan nousun ja valillisesti muiden hyo-
dykkeiden hinnan nousun vuoksi (energian hinnan nousun ns. valillinen vaiku-
tus). Tasapainotetun budjetin tapauksessa ensinnakin tydvoiman verotusta, kuten
tuloveroa, voidaan alentaa energiaverojen tuotoilla. Talla on valiton reaalipalkkaa
kohottava vaikutus eli energian hinnan muutosta kompensoiva vaikutus. Liséksi
ty6voimaverojen alentaminen aentaa tydvoimakustannuksia. Taloin osa energi-
anhinnan muiden hytdykkeiden hintoja kohottavasta vaikutuksesta kumoutuu,
koska joidenkin hyddykkeiden hinnat voivat jopa alentua. Reaalipalkkavaikutuk-
seks jéa se osa energianhinnan noususta, johon eivét sisdlly energiaverot. Téta
kustannusta el voida verotuksella kompensoida, joten se vaikuttaa reaalipalk-
kaan.

Y mpéristo ja energiaverojen takaisinkierrétys voidaan toteuttaa usealla eri taval-
la, joiden taloudelliset vaikutukset poikkeavat toisistaan. Periaatteessa on viisi

kuluttajien kannalta on samantekevaéd maksetaanko korkeammat tuotantokustannukset (t&man tutki muk-
sen suorat kustannukset) ulkomaille vai kotimaahan. Suorat kustannuksethan ovat mééritelmallisesti kus-
tannuksia, jotka kohottavat tuotantokustannuksia ja vastaavalla mééréla vahentavét kotitalouksien kulu-
tusta.

% Tilanne ei liene kovinkaan todennékéinen. Sen toteutuminen edellyttaisi varsin vaaristynytta tilannetta
verotuksen akutilanteessa. Taldin mallilaskelmissa esimerkiksi hiilidioksidivero tuottaisi ns. tuplapotin
jatalouden tasapainoa voitaisiin edelleen kohentaa siirtymalla hiilidioksidipaéstojen verottamisesta ener-
giankayton verottamiseen, jolloin hiilidioksidipaéstot pysyisivét rgjoitteen mukaisina, mutta energiavero-
kertymé kasvais ja suorat kustannukset lisdantyisivét.
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menettel ya takaisinkierréttéa veroja tai kerdta takaisin veroja, joista yksi on teo-
reettinen vertailutapa ja nelja on kaytannossa mahdollisia. Menettelyt ovat

1. Konttasummapalautus, jossa jokaiselle kuluttajalle palautetaan sama maara ®
Siis palautus on henkea kohden sama eika riipu mistéén taloudel lista muuttu-
jasta. Tall6in konttasummapalautus el myodskéén vaikuta ohjaavasti mihin-
k&an taloudelliseen muuttujaan, kuten tyontarjontaan tai tietyn hyodykkeen
kysyntéan. Konttasummapal autuksessa kotitalouksille yksinkertaisesti palau-
tetaan energiaveroilla kerdtty summa siten, ettel kotitalouksien ostovoima
muutu energiaverojen vuoksi. Vastaavasti maaritell88n konttdsummavero.

2. Tyonantgiien sosiaaliturvamaksujen alentaminen, jolla on vaikutusta tyon
hintaan. Periaatteessa tydvoiman kysynta kasvaa, mutta vaikutus riippuu siita,
miten tyomarkkinat on mallitettu.

3. Pakansagjien tuloverotuksen alentaminen, jolla on epdsuoraa vaikutusta tyon
hintaan. Periaatteessa tydvoiman kysynta kasvaa tyévoiman tarjonnan vaiku-
tuksen kautta, mutta vaikutus riippuu siitd, miten tydmarkkinat on mallitettu.

4. Hyddykeverotuksen alentaminen, jolla on useimmiten suurin piirtein sama
vaikutus kuin on palkansagjien tuloverotuksella (kohta 3), koska taloudellisis-
sa malleissa hyodykkeiden verotuksen vaikutus tyon tarjonnan kautta on mel-
kein sama kuin on kotitalouksien tuloverotuksen vaikutus.

5. Padomaverotuksen alentaminen.

Suomalaisella aineistolla tehdyissa mallilaskelmissa on paasiassa tutkittu neljaa
ensiksi esitettya vaihtoehtoa ja viimeksi mainittua vaihtoehtoa ei ole tutkittu
suomalaisissa mallilaskel missa.

Kuviossa 8 esitetéén, kuinka teoriassa ja empiirisissa mallilaskelmissa verotulo-
jen takaisinkierrétys (ml. verotulojen palautus) vaikuttaa aiheutuvaan kokonais-
taloudelliseen tappioon kahden tutkimuksissa kaytettyjen verojen tasapainotta-
mismenettelyn tapauksissa: konttasummaverotuksen ja tyohon kohdistuvan ve-
rotuksen tapauksessa.®™ Kaikissa tapauksissa oletetaan, ettéd energiaverotuksessa
tehtdvat muutokset johtavat tydvoimaan kohdistuvan verotuksen muutokseen
julkisen talouden budjettirajoitteen kautta.

6 K dnttasummavero tai konttasummatuki on teoreettinen apuvaline, jota kaytetaan taloudellisissa ana-
lyyseissa vertailutilanteena. Konttésummamenettelylla vero tai tuki ei lainkaan vaikuta taloudelliseen
kayttéytymiseen (koska ne eivét suoraan muuta suhteellisia hintoja), joten ko. menettelyll& verotuksesta
aiheutuva ns. tehokkuustappio poistuu. Kaikissa muissa menettelyissa verot tai tuet vaikuttavat taloudelli-
seen kayttéytymiseen, mistd useimmiten aiheutuu hyvinvointitappiota. Luonnollisesti tyon tarjonta ja
hyodykkeiden kysynté reagoivat konttdsummapal autuksesta aiheutuvaan tulovaikutukseen. Ko. tulovai-
kutusta e kuitenkaan yleisesti pideta vaaristavana

8 K okonaistaloudellista kustannusta mitataan usein kuluttgjan hyvinvoinnin muutoksella ja useimmiten
ko. hyvinvointiin el sisdlly ympériston laadun vaikutus kuluttgjan hyvinvointiin.
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Kuvio 8. Esimerkki energiaverokertyman muutoksen takaisinkierratyksen

kokonaistal oudellisista vaikutuksista: konttAsummamenettely ja
tyohon kohdistuvan ver otuksen muuttaminen.

Kuviossa 8 kaksi vasemman puolimaista palkkia kuvaavat tyypillista ympéristo-
politiikasta johtuvaa energiaverotuksen kiristamisen kokonaistaloudellista vai-
kutusta. Energiaverotuksen kiristdminen, kuten mallilaskelmissa tyypillisesti hii-
lidioksidivero, johtaa hyvinvointitappioon, mutta suurehko osa ko. tappiosta voi-
daan kumota alentamalla energiaverotuksen tuotolla tyohtn kohdistuvaa
verotusta. Toisin sanoen ymparistopolitiikasta aiheutuvaan kustannukseen vai-
kuttaa merkittavasti se, kuinka esimerkiksi energiaverokertymén lisdys palaute-
taan talouteen (Bovenberg & Goulder 1994).

Kuviossa 8 kaks oikean puolimaista palkkia kuvaavat tilannetta, jossa energiave-
rotusta alennetaan. Alkutilanteen oletusten mukaan télla on positiivisia koko-
naistaloudellisia vaikutuksia. Naihin positiivisiin kokonaistaloudellisiin vaiku-
tuksiin vaikuttaa kuitenkin se, kuinka menetetyt energiaverotulot keratéan takai-
sin. Kun verotulojen vae katetaan tyohon kohdistuvan verotuksen kiristamisellg,
osa positiivisesta vaikutuksesta kumoutuu téta kautta. Mikali verotulojen taso
palautetaan konttasummaveroilla positiivinen kokonaistaloudellinen vaikutus on
suurempi.
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Kuvion 8 vasemman puoleiset palkit kuvaavat tilannetta rgjoitusskenaarioissa
ilman lisdydinvoimaa ja oikean puoleiset palkit lisdydinvoimalla. Tall6in mikali
verotuksen muutokset perustuvat ainatyon verotukseen verojérjestelman ja muun
talouden vuorovaikutus vaikuttaa siten, etté lisdydinvoima vaikuttaa vahemman
edullisemmalta kuin, jos verotuksen muutokset perustuvat konttdsummaverotuk-
seen.

Kuvion 8 mukainen tarkastelu perustuu numeerisilla yleisen tasapainonmalleilla
saatuihin tuloksiin. Laskelmissa kaytettava malli ei ole ko. mallityyppid, vaan
ekonometrinen makromalli, jossa on, kuten jo todettiin, kaks verojen tasapaino-
tusvaihtoehtoa; tyonantajien sosiaaliturvamaksujen aentaminen ja kotitalouksien
tuloverotuksen alentaminen.®® Vaikka viimeks mainittu vieddsn ik&an kuin
konttdsummana malliin ja ensiksi mainittu vaikuttaa ikéén kuin tydhon kohdistu-
valta verotukselta, niiden kokonaistaloudelliset vaikutukset ovat mallityypin
ominaisuuksista johtuen péinvastaiset. Tyonantajien sosiaalivakuutusmaksujen
aentaminen vaikuttaa hyvin heikosti energiaverotuksen kokonaistaloudellisen
tappion kompensoinnissa, kun taas valittdmien tuloverojen aentamisen kompen-
soiva vaikutus on suurempi.

Kuvio 8 liittyy my6s edellisessa luvussa esitettyyn verotuksen opti maalisuuteen.
Kuviossa 8 verotuksen lahtokohtana on se, ettéa energiaverotuksen nostaminen
nykyiseen tilanteeseen verrattuna on kokonaistaloudellisesti haitalista. Tama
vastaa tilanteita 1 ja 3 sivujen 37-38 luettel ossa. Verotuksen |&htétilanne voi pe-
riaatteessa olla péinvastainen. Talldin kuviossa 8 vasemmanpuoleiset palkit ku-
vaisivat energiaveron alentamisen kokonaistaloudellisia vaikutuksia ja oikean-
puoleiset palkit kuvaisivat energiaveron noston kokonaistaloudellisia vaikutuk-
sia. Tama vastaa edelld mainitun luettelon kohtia 2 ja 4.

Toiseks parhaat hiilidioksidipaastdjen rajoittamismenettelyt ja verotus

Luvussa 2.3.1 todettiin, ettéd esimerkiksi séhkon hinta selittyy hiilidioksidiveron
tapauksessa hiilidioksidiverolla (veroaste kertaa j&dnnospéastot) ja hiilidioksidi-
paastojen rgjoittamisen kustannuksilla (hiilidioksidin yksikkopaastdjen alenta-
miskustannukset). Vastaavasti ilmaiseks jaettavien hiilidioksidipaéstokiintididen
tapauksessa sahkon hinta selittyy rajoittamiskustannuksilla ja sdhkén niuk-
kuushinnalla. Silloin kuin taloudessa ei ole lainkaan vaaristavia veroja, jotka ko-
hottaisivat panosten ja tuotteiden hintoja, on samantekevaa kaytetaanko hiilidiok-
sidipaastotavoitteen saavuttamiseen ilmaiseks jaettavia paastokiintiita vai hiili-
dioksidiveroa. Nimittéin talouden tasapainon kannalta on samantekevaa
palautetaanko hiilidioksidiveron tuotto kotitalouksille kdnttdsummana (el véa
ristavien verojen tapaus) vai saavatko kotitaloudet saman summan kénttasumma-

% Kolmas vaihtoehto eli hyédykeverotuksen alentamisen vastaa kaytannéssi kotitalouksien tuloverojen
alentamista, kun veroale tai verojen korotus kohdistetaan kaikkiin hyddykkeisiin ja palveluihin.
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na yritysten yliméaraisten voittojen muodossa (Goulder, Parry, Williams 11l &
Burtraw 1998).

Edella mainittu kahden tapauksen yhdenvertaisuus johtuu siitéa seikasta, etté hyo-
dykkeiden hinnat kohoavat yhta paljon kummassakin tapauksessa, koska hiilidi-
oksidipadastragoite on sama. Toisin sanoen suorat kustannukset ja niiden vaiku-
tus hintoihin ovat samat. Toisessa tapauksessa j&8nnospéasttjen arvo pal autetaan
verohallinnon kautta kotitalouksille kénttasummana ja toisessa tapauksessa se
palautetaan yrityshallinnon kautta kotitalouksille ylimédraisista liikevoitoista
johtuvana konttasummana.®’

Tilanne on toinen silloin, kun taloudessa on véaristéavia veroja, kuten tydvoimaan
kohdistuvat verot. Kyseiset verot vaaristavét talouden tilaa ja hiilidioksidi p&&sto-
ragjoite vaikuttaa tilanteeseen sitd edelleen pahentavasti. Lammaon ja sahkon hinta
vaistamétta kohoaa. Talloin hiilidioksidiverolla voidaan kumota osa hyddykkei-
den korkeammista hinnoista johtuvasta haitallisesta vaikutuksesta. Paradoksaali-
sesti vadristavét verot ovat peruste hiilidioksidiveron kaytolle hiilidioksidipdastt-
rajoitetta toteutettaessa.

Edella esitetty argumentti perustui hiilidioksidipaéstorajoitteen niukkuushinnan
eli jadnndspéadstdjen arvon kokonaistaloudellisiin vaikutuksiin. Toinen oleellinen
tekija, joka vaikuttaa talouden tilanteeseen on hiilidioksidipaastojen rgjoittamis-
toimenpiteiden kohdentaminen. Esimerkiks energiavero on tehoton keino hiili-
dioksidipaastojen rajoittamisessa, koska se e sisdlla kiihoketta hiilidioksidin yk-
sikkopésstojen alentamiseen. Energian kuluttgjahinta nousee liikaa ja julkinen
valta pahentaa tal ouden vaaristymia. Energiaa kaytetdan liian vahan optimiin ver-
rattuna

Hiilidioksidiveron vaikutus talouden tasapainoon voidaan jakaa neljdan eri kom-
ponenttiin (Goulder, Parry, Williams |11 & Burtraw 1998). Talouden tasapainolla
tarkoitetaan téssa tapauksessa kuluttgjan (kotitalouden) hy6dyn muutosta, kun
hiilidioksidiveroa muutetaan.

(6) dv/dte = dW” + dW® + dWR + aW',
jossa v on kuluttgjan hyédyn méaéaré jate on hiilidioksidivero. Ensimmaéinen termi

oikealla yhtal6ssa (6) eli dW” mittaa hiilidioksidin yksikkopaéstsjen alentami-
sesta aiheutuvaa hyvinvointitappiota eli hyvinvointikustannusta. Hiilidioksidive-

" Luonnollisesti edellytetdén, etté ilmaiseks jaettavat hiilidioksidipaastokiintiot vastaavat sektori- ja
toimialakohtaisesti hiilidioksidiverolla toteutuvaa implisiittista hiilidioksidipagstokiintididen jakoa. Ky-
seiset tapaukset eivéat todellisuudessa tietenkaén ole taysin identtisia, koska ylimaaréisten liikevoittojen
kohdentuminen kotitalouksille todenndkdisesti poikkeaa konttdsummaveronpal autuksien kohdentumises-
ta Yleisen tasapainon numeerisissa malleissa vaikutukset ovat samanlaiset, koska kotitaloudet ovat
identtisia (kaikki kotitaloudet omistavat osan yrityksistd) ja kaikki kotitaloudet saavat kdnttdsummave-
ronpal autuksia.
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ro johtaa tuotantokustannusten nousuun esimerkiksi sdhkon ja l[Bmmon tuotan-
nossa ja ko. termi mittaa téta kustannusta. Kustannus saadaan kertomalla tuotan-
tokustannusten muutos tuotetulla mééra. Oleellista ensimmai sessa termissa on se,
ettd kyseessa ovat verottomat tuotantokustannukset. Tama vastaa taman tutki-
muksen termid suorat kustannukset, jotka siis ovat niité energigarjestelman kus-
tannuksia, joitael voidatakaisin kierrattaa.

Toinen termi oikealla yhtal6ssé (6) eli dW® mittaa hyvinvointikustannusta, mika
johtuu hiilidioksidiveron vuoksi kallistuneen hyddykkeen kysytyn maaran muu-
toksesta. Kysytyn maddran muutos sisaltaa taléin myaos hiilidioksidiveron vaiku-
tuksen (sdhkon ja [Bmmon kuluttajahinnan kautta) kysyttyyn maardan. Termi
saadaan kertomalla kysytyn médran muutos jaanndspaastdjen arvolla. Jaannos-
paastojen arvo ilmaisee, kuinka paljon hiilidioksidivero (vain vero el suorat kus-
tannukset) kohottaa energiantuotannon yksikkokustannuksia.

Kolmas termi oikealla eli dWR mittaa hiilidioksidiveron tuottamaa hyétya vero-
rakenteen muutoksen kannalta. Kyseessa on positiivinen takaisinkierrétys vai-
kutus, joka koostuu hiilidioksidiverokertyman muutoksesta kerrottuna tyévoima-
verojen aiheuttamalla kokonaistal oudel lisella hyvinvointikustannuksella.

Neljas termi oikealla eli OW' mittaa hiilidioksidiveron ja muun verotuksen yh-
teisvaikutusta kuluttajan hyotyyn eli atheutuvaan hyvinvointitappioon. Se koos-
tuu kahdesta termista. Ensinndkin hiilidioksidivero johtaa korkeampien hintojen
vuoks ahaisempaan readlipakkaan ja téta kautta tyon tarjonnan muutokseen.
Hyvinvointikustannus saadaan kertomalla tyon tarjonnan muutos tyén veroas-
teella®® Toinen termi mittaa tydntarjonnan pienentymisestéa aiheutuvaa hyvin-
vointitappiota verokertyman muutoksen kautta.

Ensmmaéinen termi siis kuvaa aiheutuvia hyvinvointikustannuksia séhkon ja
lammon kokoavien tuotantokustannusten vuoksi. Toinen termi kuvaa tappiota,
joka syntyy kun hiilidioksidivero vahentda sahkon ja lammon kysyntéd. Kolmas
termi mittaa hyotyd, joka syntyy, kun hiilidioksidiverokertymélla aennetaan
haitallista tyon verotusta. Neljas termi kuvaa hiilidioksidiverosta aiheutuvaa hy-
vinvointikustannusta toisaalta verotulojen alentumisen kautta ja toisaalta tyotar-
jonnan vahentymisen kautta.

Kaks ensmmaéista termia yhtalossa (6) kuvaavat ikéén kuin 'reaalisia esimer-
kiksi s8hkon jalammon hinnannoususta aiheutuvia kustannuksia. Kaksi viimeista
termid aiheutuvat hiilidioksidiveron vaikutuksesta taloudessa, jossa on kaytdssa
muita (haitallisia) veroja. Mikdli taloudessa olisi kéytdssa konttasummaverotus
kahta viimeista termid el lainkaan olisi. Taldin hiilidioksidiveron hyvinvointi-

® Ty6n veroaste mittaa yhden tydyksikon arvon eroa toisaalta tydntekijélle ja toisaalta tyon teettgjale i
se mittaa yhden tydyksikon verottami sesta ai heutuvaa tappiota.
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kustannukset aiheutuisivat pelkastdan sdhkon ja ld&mmon suorien tuotantokustan-
nusten muutoksesta seka sahkon ja lammaon kayttdmaaran muutoksesta.

Edella esitetty yhtdlon (6) mukainen hgoitelma on hyddyllinen, kun arvioidaan
hiilidioksidiverosta poikkeamisen hyvinvointivaikutuksia. Ensinnékin ilmaiseksi
jaettavat pddstokiintiot johtavat siihen, etté kolmas termi jaa pois, koska takaisin-
kierrétettavia verovaroja ei synny.®® Sen sijaan ilmaiseksi jaettavat paastokiintiot
vaikuttavat verojarjestelmédn, koska sahkon ja [ammon niukkuushinta aentaa
reaalipalkkaa ja vahentaa téta kautta tyon tarjontaa. Neljés termi siis on mukana.

Energiavero johtaa siihen, ettel ensimmaista termi& lainkaan ole, koska yksikko-
paastojen vahentamisefekti jaa pois. Hyvinvointitappio kuitenkin kasvaa, koska
kolmen muun termin arvo kasvaa. Ensinndkin sdhkon ja lammon kulutuksen on
oltava pienempi kuin hiilidioksidiveron tapauksessa, koska sahkén ja lammon
tuotannon hiilidioksidin yksikkdpadast6t (hiilidioksidipaastét tuotettua yksikkoa
kohden) ovat korkeammat. Korkeampi séhkon ja lammon hinta merkitsee myos
suurempaa tappiota reaalipalkkojen kautta (nelj&s termi oikealla). Sen sijaan ve-
rotuksen tehokkuusvaikutus (kolmas termi oikealla) arvo kasvaa myos, koska
energiaveron tapauksessa energiaverokertyman muutos on suurempi kuin hiilidi-
oksidiveron tapauksessa. Tall6in muita haitallisen korkeita veroja voidaan alen-
taa. Perustilanteessa useimmiten kuitenkin neljés termi on suurempi kuin kolmas
termi, joten energiavero pahentaa tilannetta myds veroj arjestel man kautta.

Teknisluonteisia hiilidioksidiveroa korvaavia menettelyita on useitakin. Hiilidi-
oksidipdasttjen ragjoittamisessa voidaan teoreettisesti tarkastella (1) yksikko-
paastotasonormia (performance standard), joka méaraa hiilidioksidipdastot tuo-
tettua yksikkoa kohden. Esimerkiksi erillisessé séhkon tuotannossa hiilidioksidi-
pdastot saisivat olla korkeintaan 0,14 miljoonaa tonnia tuotettua terawattituntia
kohden, (2) teknista normia (technology mandate), jolla maarétéan tietty hiilidi-
oksidipéaasttjen rajoittamisen kustannustaso tuotettua yksikkda kohden. Esimer-
kiksi kaikkien hiilidioksidipdasttja aiheuttavien tuottgjien toimialala y tulee
kayttéa x markkaa tuotettua yksikkoa hiilidioksidi paéstéjen rajoittamiseen.

Teknisluonteiset paastonormit johtavat monimutkaiseen tilanteeseen, koska en-
sinndkin ko. normeilla saavutettava hiilidioksidipaastotaso tulee kuitenkin olla
p&astorajoitteen mukainen. Toiseks paastonormit eli toimenpiteet pitda jollakin
tavalla kohdentaa €li toimialoille ja eri sektoreille. Koska saman yksikkopaas-
tonormin kustannukset vaihtelevat toimialoilla ja vastaavasti samalla kustannus-
tenkayttonormilla saavutetaan hyvinkin erilaiset hiilidioksidipagstétasot, koko-
naistaloudellinen tulos riippuu siitd, miten normit asetetaan.

® Tarkkaan ottaen tama ei pida paikkaansa mikali yritykset maksavat tuloksestaan veroa. Talldin ta-
kaisinkierrétettédvien verojen maara riippuu yritysten voittojenveroasteesta. Teoreettisluonteisessa eri-
koistapauksessa, jossa yritysten voittoja verotetaan sataprosenttisesti ilmaiseksi jaettavat hiilidioksidi-
paéstokiinti 6t vastaavat verotuksen kannalta hiilidioksidiveroa (Fullerton & Metcalf 1997).
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Y ksikkopaastonormit voidaan asettaa siten, etta yksikkodpaastonormin vaikutus
toimialan voittoon on sama kaikilla toimialoilla. Vastaavasti kustannustenkayt-
tonormi voidaan asettaa siten, ettd hiilidioksidipaéstojen rajoittamisen rajakus-
tannus on sama kaikilla toimialoilla (Goulder, Parry, Williams Ill & Burtraw
1998).

Hiilidioksidiveron tapauksessa hiilidioksidipdasttjen rgjoittamisen rajakustan-
nukset ovat kaikkialla taloudessa samat. Hiilidioksidiveron vaikutus toimialojen
voittoon e ole sama. Aivan kuten yksikkpaasténormin ja kustannustenkayt-
tonormin tapauksissa eri hyodykkeiden hinnat muuttuvat hyvin eri tavoilla hiili-
dioksidiveron tapauksessa.

Kansallisessa ilmastostrategiassa yks keino, jolla pyritddn Suomen kasvihuone-
kaasupaastOtavoitteen toteuttamiseen, on maakaasun kayttdpakko maakaasuver-
kon aluedlla. Kyseessa el ole varsinainen yksikkopéastostandardi, koska hiilidi-
oksidipaasttja tuotettua lampo jaltai sdhkoyksikkda kohden el ole suoraan maa-
rétty. Tosin  ko. menettely maarda epasuorasti laitoskohtaiset (e
tuottajakohtaiset) hiilidioksidipaastét maakaasun hiilidioksidipdasttjen mukai-
selle tasolle. Koska méadrays |. normi on sama kaikille tuottajille, médrayksen
toteuttamisen kustannukset vaihtelevat huomattavasti. Hiilidioksidipaastojen ra-
joittamisessa ko. menettely on suhteellisen tehokas. Erillisessa séhkdntuotannos-
sa maakaasun kayttopakko vahentda hiilidioksidipadsttja reilulla puolella tuo-
tettua sahkoyksikkoa kohden. Mikali maakaasulla tuotetun sdhkon tuotantokus-
tannus on 180 markkaa megawattituntia kohden ja kivihiilella tuotetun sahkon
tuotantokustannus on 160 markkaa megawattituntia kohden, laskennalliseks hii-
lidioksiditonnin vahentdmiskustannukseksi saadaan reilut 40 markkaa tonnia
kohden.
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3 Suomalaiset tutkimustulok set
hiilidioksidipaastojen rajoittamisen
kustannusvaikutuksista

3.1 Hiilidioksidipaastojen rajoittamisen vaikutukset
energiaj arjestelmassa

Suomessa energigarjestelmén tuotannon ja tuotantokustannusten kustannuksia
seka hiilidioksidipaastojen rajoittamista on tutkittu kahdella mallilla VTT-
Energian kayttdmdla EFOM:illa ja Teknillisessd korkeakoulussa kehitetylla
energigjarjestelman stokastisella optimointimallilla. VTT:n energian EFOM si-
sdltéa varsin yksityiskohtaisen kuvauksen muun muassa teollisuuden ja yhdys-
kuntien yhteistuotannosta seké energiansaastotekniikoista ja niiden kustannuk-
sista. Teknillisen korkeakoulun optimointimalli on suppeampi ja siind hyodyn-
netddn stokastista optimointia, jossa sekd& sahkontuotanto etta kulutus on
mallitettu satunnaismuuttujien avulla. Teknillisen korkeakoulun mallissa otetaan
huomioon sdhkdntuotannon ja kulutuksen gjallinen riippuvuus seké siihen liitty-
vét satunnai selementit.

VTT-Energian EFOM malliin perustuvia tutkimuksia on vuosilta 1993 ja 1999.
Ensiksi mainitussa tutkimuksessa (Lehtila & Pirila 1993) rgjoitetaan hiilidioksi-
dipédastojen lisdks myos typenoksidien- ja rikkidioksidipdastoja. Tutkimuksessa
tarkastellaan useita energiaverovaihtoehtoja. Ensinndkin vaihtoehtona on tuolloin
esilla ollut ns. EY-vero, joka perustuu puoliks energialdhteen hiilidioksidipaés-
t6on ja puoliks energiasisdltoon. Kyseisessd veromallissa erillisen séhkéntuo-
tannon hiileen perustuvalla sdhkontuotannolla on seka energiavero etté hiilidiok-
sidivero. Periaatteessa energiavero, joka el riipu lainkaan hiilidioksi dip&éstoista,
vastaa nykyista séhkoveroa. Kivihiilella ja turpeella hiilidioksidivero on suurem-
pi kuin energiavero, kun taas maakaasulla energiavero on suurempi kuin hiilidi-
oksidivero. Vesivoimallaja ydinvoimalla tuotetulla séhkélla on vain energiavero.
Toinen verovaihtoehto on puhdas hiilidioksidivero, joka perustuu energia ahteen
hiilipitoisuuteen. Kyseinen hiilidioksidivero ei koske puupolttoaineita. Perusta-
pauksessa hiilidioksidiveron taso e maardydy hiilidioksidipaastotavoitteen mu-
kaan, vaan hiilidioksidipaastovero maaraytyy siten, ettd sen mukainen energiave-
rokertyma vastaa perusskenaarion energiantuotannon maaran ja rakenteen seké
EY-veron perusteiden mukaista energiaverokertymad. Liséksi em. veroista seka
EY -verosta etta hiilidioksidiverosta on tuplausvaihtoehdot, joissa verotasot ovat
kaksinkertaiset. EY -verosta on lisdksi variaatio, jossa energiaveroista palautetaan
0s3, joka teollisuudessa kaytetdan vientituotteiden valmistamiseen. Vield on ve-
rovaihto, joka perustuu EY-veroon ja hiilidioksidiveroon. Kaikkiaan verovaih-
toehtoja (verotasot ja verorakenteet) on siis seitseman, kun yhdeksi vaihtoehdok-
s luetetaan se, ettd hiilidioksidi- tai energiaverojaei ole lainkaan.
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Luonnollisesti verotasot eroavat toisistaan. Esimerkiks tuplausvaihtoehdossa
kivihiilen verotaso on EY -verona 62,9 mk/MWh, EY -veron ja hiilidioksidiveron
yhdistelméassé verotaso on 70,2 mk/MWh ja kaksinkertaisessa hiilidioksidiveros-
sa verotaso on 77,1 mk/MWh. Naiden verovaihtoehtojen hiilidioksidivero jaim-
plisiittinen hiilidioksidivero vaihtelee (kivihiilen verojen perusteella laskettuna)
noin 188 markasta hiilidioksidipaastétonnia kohden noin 230 markkaan hiilidi-
oksidipaastttonnia kohden (vuoden 1992 rahassa).

Kaikissa verovaihtoehdoissa energiaverotus koskee myos liikennepolttonesteité.
Taloin esimerkiks tupla-EY -vero merkitsee noin 55 markan veroa moottorin-
bensiinin sisdltamada MWh kohden. Polttoainelitraa kohti ko. energiaveron méaara
(pl. verosta aiheutuva av) on noin 3,4 markkaa litraa kohden.

Edella tarkemmin esitetyilla kolmella verovaihtoehdolla saavutetaan vuonna
2010 ilman lisdydinvoimaa noin 58 miljoonaan tonnin hiilidioksidipaéstot ja li-
sdydinvoimalla noin 50 miljoonaan tonnin hiilidioksidipaéstét. Kaikissa vaihto-
ehdoissa energiaverokertyman muutos on vahintddn kymmenen miljardia mark-
kaa. Suorat kustannukset ovat vuonna 2010 vélilla 0,4-2,4 miljardia markkaa.
Lisdydinvoima alentaa suoria kustannuksia seké vahentéa jonkin verran energia-
verokertymad.”® Energiaverokertyman kasvusta valtaosa selittyy liikennepolt-
tonesteiden verolla. Edella mainittu 3,4 markan vero litraa kohti tuottaisi vuoden
2000 moottorinbensiinin ja diesel6ljyn kulutuksella arvioituna noin 16 miljardia
markkaa.

Tutkimuksessa |asketaan teoreettiset suorat minimikustannukset, jotka perustuvat
EY-veron ja hiilidioksidiveroyhdistelman tuottaman hiilidioksidipdastétason saa-
vuttamiseen. Osoittautuu, ettd teoreettinen kustannusminimi on melkein sama
kuin EY -veron ja hiilidioksidiveron yhdistel malla saavutettava minimikustannus.
Tama johtuu siitg, ettéa kyseinen veroyhdistelma on melkein puhdas hiilidioksidi-
vero, jonka vuoks hiilidioksidipaastojen rajoittamistoimenpiteet kohdennetaan
varsin kustannustehokkaasti.

Tutkimuksessa lisdydinvoima ja ydinvoima eivat kovin merkittavasti eroa suori-
en kustannusten maaréssa. Tama johtuu siita yksinkertaisesta syysta, etta verot
asetetaan laskelmissa eksogeenisesti eika hiilidioksidipdastotavoitteen mukaises-
ti. Tadldin ydinvoiman edullisuus hiilidioksidipaastjen ragjoittamisessa ilmenee
noin kahdeksan miljoonan tonnin erona hiilidioksidipaésttissa eika niinkaan suo-
rissa kustannuksissa eika etenkaan energiaverokertymassa.

Samalla, mutta pidemmaélle kehitetylla VTT-Energian mallilla, on laskettu my6s
vuonna 1999 Suomen Kioton tavoitteen mukaiset energigarjestelman minimi-
kustannukset (Lehtila & Tuhkanen 1999a,b). Naissa tutkimuksissa toisin kuin

" |isaydinvoima vaikuttaa energiantuotantorakenteeseen ja tata kautta jonkin verran energiaverokerty-
maan.
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vuoden 1993 tutkimuksessa lasketaan joissakin rajoittamisskenaarioissa minimi-
kustannukset, mutta jatetdan maarittelematta ohjauskeino, jolla kaytanndssa ko.
minimikustannukset saavutetaan. Mallissa asetetaan kasvihuonekaasupaéstora-
joite, joka toteutetaan minimikustannuksin. Minimikustannukset voidaan saa-
vuttaa joko paastorajoitteen toteuttavalla hiilidioksidiverolla tai huutokaupatta-
villa paéstéoikeuksilla, joissa padsttoikeuden hinnaks tulee sama kuin hiilidiok-
sidivero.

Energiajarjestelmamallissa ohjauskeino eli hiilidioksidip&astéjen hinnoittelu oh-
jaa energiasdasttoi menpiteitd ja energiansdastttoimenpiteiden kustannukset ovat
osa suorista kustannuksista. Luonnollisesti kokonaistaloudellisessa mallissa to-
teutuvat keinot vahentaa hiilidioksidipdasttja eli tuotannon ja kulutuksen raken-
nemuutos seka tuotannon ja kulutuksen tason muutos eivét sisally energigérjes-
telmamallin kustannuksiin.

VTT-Energian vuonna 1999 tehdyt laskelmat eroavat padsttjen rajoittamisessa
kahdessa suhteessa aikaisemmasta tutkimuksesta. Ensinndkin paastttavoite el
koske vain hiilidioksidip&asttja, vaan kaikkiaan kuutta kasvihuonekaasua, joista
kolmen kaasun paastbvahennykset ja paastojen vahentdmisen kustannukset si-
sdltyivét energigjdrjestelmamalliin. Tama voi olla edullista hiilidioksidipdastoja
rgjoitettaessa, koska mikdi muiden kaasujen vahentaminen on kustannusteho-
kasta, hiilidioksidipaastdjen 'paastokiintio’ voi kasvaa, mika alentaa hiilidioksi-
dipééstdjen rgjoittamisen kustannuksia. Toiseks laskelmissa toimenpiteet ja im-
plisiittisesti siten myos toimenpiteisiin johtavat ohjauskeinot ovat endogeenisia ja
pastttavoite on eksogeeninen. Vuonna 1993 tehdyssa tutkimuksessa ohjauskei-
nojen taso on eksogeeninen ja padstot ovat endogeenisia.

Y mpéaristoministeriolle tehdyssa tutkimuksessa tarkastellaan kaiken kaikkiaan
kymmenen erilaisen kasvihuonekaasupaasttjen rajoittamisskenaarioiden vaiku-
tusta energiantuotannon rakenteeseen ja aiheutuviin kustannuksiin (Lehtila &
Tuhkanen 1999a). Kun lisdks tarkastellaan kahta ydinvoimavaihtoehtoa, rajoi-
tusskenaarioita on kaiken kaikkiaan 20. Rajoitusskenaarioissa vaihdellaan li-
sdydinvoiman lisdks muiden kasvihuonekaasupdasttjen maardd, sahkon enim-
maistuontimaarda (5/6 TWh ta 10 % sahkon kokonaistuotannosta), turpeen
energiakayttomaaréd seka joustavuusmekanismeilla hankittavien hiilidioksidi-
paastdjen madraa. Kahdessa rajoitusskenaariossa optimoidaan kaasujen vélinen
kasvihuonekaasupdastbvahennys eli pyritédn kokonaisuudessaan mahdollisim-
man a haisiin kasvihuonekaasupaasttjen ra oittamisen kustannuksiin.

Rajoitusskenaarioiden suorat kustannukset vuonna 2010 vaihtelevat noin 400
miljoonasta markasta noin 3,2 miljardiin markkaa.”* Korkeimmat kustannukset

™ Kyseessi olevat suorat kustannukset vastaavan taméan tutkimuksen hiilidioksidiverosta aiheutuvia suo-
ria kustannuksia. Sen sijaan ko. tutkimuksissa ei esiteta ohjauskeinon, kuten hiilidioksidiveron kustan-
nuksia, eli tdma osa valittomisté kustannuksista puuttuu. Koska tutkimuksissa ohjauskeinona on implisiit-
tisesti hiilidioksidivero, lasketut suorat kustannukset ovat teoreettisia minimikustannuksia.
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ovat rgjoitusskenaariossa ilman lisdydinvoimaa, sahkon tuonnilla viiss TWh,
metaanipdastéilla kolme miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia ja di-
typpioksidipdastoilla 4,5 miljoonaa ekvivalenttitonnia sek& ahaisella turpeen
energiakaytolla. Vastaavasti kaikkein alhaissmmat suorat kustannukset saavute-
taan optimoimalla eri kasvihuonekaasupaasttjen védinen paastdjen véhennys,
kayttamalla lisdydinvoimaa ja joustavuusmekanismeja hiilidioksidipadstjen ra-
joittamiseen. Tassa vaihtoehdossa alhaisista kustannuksista huolimatta muut ra-
joitteet olivat korkeita eli turpeen energiakaytdlla on suurin kaytttavoite ja sah-
kon tuonti on vain viisi TWh. Mikali viimeksi mainituista rgjoitteista luovutaan
kustannukset olisivat jonkin verran alemmat.

Vuonna 2010 sahkon tuontimahdollisuus ja lisdydinvoima alentavat suoria kus-
tannuksia merkittavasti. Lisdydinvoiman vaikutus suoriin kustannuksiin on noin
miljardi markkaa.

Kasvihuonekaasupaastorgjoitteen sitovuutta mittaa kasvihuonekaasupaastojen
rgjoittamisen marginaali- eli rgakustannus. Ilman joustavuusmekanismien hyo-
dyntamistéa ja ilman lisdydinvoimaa rajakustannus on reilut 200 markkaa tonnia
kohden. Vastaavasti lisaydinvoimalla ilman joustavuusmekanismien hyvaksi-
kayttoa rajakustannus alentuu 50-80 markalla tonnia kohden.

Ilman lisdydinvoimaa joustavuusmekanismien hyddyntdaminen aentaa rajakus-
tannuksia noin 100 markalla tonnia kohden ja samoin k&y lisdydinvoimalla.

Toisessa yksityiskohtaisessa VTT:lla tehdyssa tutkimuksessa arvioidaan kasvi-
huonekaasupaastojen ragjoittamisen saavuttamisen kustannuksia ja vaikutuksia
energigjarjestelmassa (Lehtila & Tuhkanen 1999b). Rajoitusskenaariossa tarkas-
tellaan Kioton tavoitteen toteuttamisen mukaisia kustannuksia joko ottamalla
huomioon kaikki kolme kasvihuonekaasua tai vain hiilidioksidi. Kasvihuonekaa-
supaastoja ragjoitetaan myos siten, etta tavoitteen on séteilypakotteen rajoittami-
nen. Kysel sessd tavoitteessa otetaan huomioon se seikka, ettd kolmen tarkastellun
kasvihuonekaasupaaston elinika ja ndin myos niista aiheutuva séteil ypakote tar-
kastelugjanjaksolla (vuoteen 2040 asti) eivét ole samoja. Kasvihuonekaasupéss-
tot, joilla kasvihuonekaasupaastttavoite saavutetaan ovat hiilidioksidi, metaani ja
dityppioksidi. Kolmen muun kaasun poigéttaminen tarkastelusta el muuta tul ok-
sia, koska naiden kaasujen osuus kasvihuonekaasupadastoista on vajaa prosentti.

Rajoitusskenaarioissa on kasvihuonekaasupaastorajoitteen lisdks varioitu myos
maakaasun kayttomaarad, biomassan hyotdyntamispotentiaalia ja —kustannuksia
sekd uusien energiantuotanto- ja energiasaastttekniikoiden hintaa.

Ilman lisdydinvoimaa Kioto-tavoitteen toteuttaminen merkitsee energiantuotan-
non erityisesti erillisen sdhkontuotannon rakennemuutosta. Perusskenaariossa
erillinen sahkontuotanto perustuu pitkalti kivihiileen ja rajoitusskenaarioissa
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maakaasuun. Energiantuotannon rakennemuutoksesta huolimatta teollisuuden
sdhkon kulutus alenee 4—7 prosenttia perusskenaariosta.

Il'man liséydinvoimaa Kioto-tavoitteen toteuttamisen suorat kustannukset vuonna
2010 vaihtelevat miljardista markasta noin kahteen miljardiin markkaan. Alhai-
simmat kustannukset aiheutuvat rgjoitusskenaariossa, jossa energiantuotannon ja
sddstotekniikoiden tekninen kehitys oletetaan nopeaks ja biomassan hyvaksi-
kayttd kustannustehokkaasti on mahdollista. Korkeimpia noin kahden miljardin
markan suoria kustannuksia voitaneen pitéa oikeimpana kustannusmittarina, kos-
ka vuoteen 2010 mennessd e voitane olettaa ainakaan kaikkien tekniikoita ja
biomassaa koskevien optimististen ol etusten voivan toteutua.

Vuonna 2010 ilman lisdydinvoimaa kasvihuonekaasupaastotavoitteen (kaikki
kolme kasvihuonekaasua ovat mukana) toteuttamisen rajakustannus on noin 220-
230 markkaa tonnia kohden.

Lisaydinvoima suurin piirtein puolittaa Kioto-tavoitteen toteuttamisesta ai heutu-
vat suorat kustannukset vuonna 2010. Lisdydinvoiman vaikutusta kasvihuone-
kaasupaastojen rajoittamisen rajakustannuksiin e ole tutkimuksessa esitetty.

Teknillisen korkeakoulun mallilla on laskettu padasiassa erilaisten energiantuo-
tantovaihtoehtojen ja energian sd&8ston vaikutuksia hiilidioksidipdastéihin ja
energiatuotantojarjestelman kustannuksiin. Energigjarjestelmamallilla, luonnolli-
sesti my6s VTT:n mallilla voidaan laskea niin sanotut yhteisvaikutukset. Erityi-
sen relevantteja tuloksia ovat kaukolammon saaston ja sahkoélammitys sahkon
sddston vaikutukset hiilidioksidipéastoihin. Osoittautuu, ettéa lammityssahkon
s&a8st6 on suhteellisen tehokas keino (hiilidioksidipdastjen méaarén kannalta) hii-
lidioksidipéastojen vahentamisessa. Sen sijaan yhteistuotantolammén saaston
teho hiilidioksidipaastojen rajoittamisessa riippuu pitkélti polttoaineesta, jolla ko.
tuotanto tapahtuu. Esimerkiksi maakaasulla tuotetun yhtel stuotantokaukol @mmaon
sa8st6 liséa energiantuotannon hiilidioksidipdastoja ja kivihiilella tuotetun kau-
kolammon saasto vahentda jossakin méérin hiilidioksidipéastdja. Y hteisvaikutus
syntyy téssa tapauksessa siitd, etta yhteistuotannossa |&mmaon tuotannon vahen-
tyminen vahentdd myds sahkon tuotantoa ja ko. sdhkontuotanto taytyy korvata

Luukkanen 1998).

Tutkimuksessa on myo6s arvioitu sahkon saaston rajakustannus séhkon tuotanto-
jarjestelman kannalta. Osoittautuu, ettd vuonna 2010 kahden terawattitunnin sah-
kon sé8std merkitsee 168-181 markan kustannussaasttja sahkon tuotannossa me-
gawattituntia kohden.
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3.2 Hiilidioksidipaastojen rajoittamisen kokonaistaloudelliset
vaikutukset

Hiilidioksidipaastdjen rgjoittamisen kokonaistaloudellisia vaikutuksia on arvioitu
useilla erilaisilla malleilla. Luonnollisesti ennen Kioto-sopimuksen alekirjoitta-
mista ja EU:n taakanjakoa Suomen hiilidioksidipééstGtavoite e ollut selvillg,
joten eri tutkimusten hiilidioksidipaastorajoite on erilainen. Ainoastaan kaikkein
uusimmissa tutkimuksissa rgjoite on Suomen EU taakanjakoneuvotteluiden mu-
kainen. Kuitenkaan némakaan tutkimukset eivét ole kaikilta osin vertailukel poi-
sia, koska esimerkiksi perusskenaarioissa talouden kasvu jarakenne on erilainen.

Taulukossa 2 on esitetty Suomen Kioto tavoitteen eli vuoden 1990 hiilidioksidi-

péégtbtason saavuttamisen kokonaistaloudelliset kustannukset eri tutkimuksis-
7

sa

Taulukossa 2 on esitetty joidenkin kokonaistaloudellisten muuttujien vaihteluvé-
li. Vahteluvdiin vaikuttaa muun muassa oletukset ulkomaankaupasta, tyomark-
kinoiden joustoista, hiilidioksidiveron takaisinkierrdtysmenettel ysta seka energi-
antuotannon joustavuudesta. Sen sijaan esimerkiks joustavuusmekanismien hy6-
dyntamisen tai energiansaaston vaikutuksia muuttujien vaihteluvdliin e ole otettu
huomioon. Honkatukian Kioto joustavuusmekanismeja kasittelevassa tutkimuk-
sessa joustavuusmekanismien hyddyntaminen alentaa seka tarvittavaa hiilidiok-
sidiveroa etta kulutuksen tai hyvinvoinnin muutosta (Honkatukia 1999a). Hon-
katukian energiansdaston kustannusvaikutusta kasittel evassa tutkimuksessa ener-
giansaasto alentaa joissakin tapauksissa tarvittavaa hiilidioksidiveroa ja joissakin
tapauksissa se nostaa sitd. Energiansdaston lisééntyminen alentaa kotitalouksien
kulutusta joissakin tapauksissa ja joissakin tapauksissa se lisda kulutusta perusti-
lanteeseen €li ei lainkaan energiasadstta vaihtoehtoon (Honkatukia 1999b).

Taulukossa 2 el ole esitetty vientilukuja, jotka ovat negatiivisia. Vienti vahenee,
koska, kuten taulukosta ilmenee energiaintensiivisen vientiteollisuuden tuotanto
aenee. Viennin alentumiseen vaikuttavat muun muassa onko vientiteollisuus va-
pautettu hiilidioksidiverosta (Honkatukia 1997, Alatalo 1998) ja se missd maarin
vientiteollisuuden maailmanmarkkinahinnat reagoivat Suomessa tapahtuvan
tuotantokustannusten muutoksiin, toisin sanoen, mika on viennin hintaouston
arvo.

2 Honkatukian vuoden 1997 tutkimuksesta on laskettu hiilidioksidipa&sttjen ' 7,5 prosentin vaikutukset’
(vuoden 1997 paéstitasolta), mika suurin piirtein vastaa Suomen Kioto tavoitetta, vaikutukset laskemalla
yksinkertaisesti keskiarvot 10 ja 5 prosentin péastojen vahentamisvai htoehtojen tuloksista.
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Taulukko 2. Hiilidioksidipaastdjen rajoittamisen kokonaistaloudelliset vai-
kutukset suomalaisissa tutkimuksissa.
Hiilidioksi- | Bruttokan- | Kotitalouk- | Paperiteolli- | Perusmetal- | S&hkontuo- | Hiilidioksi-
divero santuotteen | sien kulu- suuden lien tuotanto | tanto ero dipéastojen
mk/tonni muutosero | tus’hyoty tuotanto ero | ero peruss- | perusskenaa- | muutos %
perusskenaa- | ero peruss- | perusskenaa- | kenaarioon | rioon %
rioon % kenaarioon | rioon % %
%
Alatalo 1998 | 110275 -3,2-(+0,3) |-31H+05) |-71-(-25 |-138—-15 |-14-(+9) 16,2 -29,3
Honkatukia |1185— -0,9- (-0,44) |-0,23/-0,23 — | -8,5- (+8,3) |-11,8— 18,9 —(- -10 % (vuo-
1997 4957 (-0,7/-0,38) (+21,8) 12,5) den 1997
tasolta)
Honkatukia | 264,7 — -6-0 -20,1/-19,7 - | ei raportoitu | Ei raportoitu | Ei raportoitu | -32,6 (suh-
1998* 534,6 (-0,8/-0,5) teessa 2010
pé&ssto-
tasoon)
Honkatukia | 473,3 -3,7 -4,2/-2,2 -17,7 -13,9 -27,4 -30,5 (suh-
19993, teessa 1990
joustavuus- paéstdihin)
mekanis-
mejaei
kaytetg
Honkatukia |419-544 -31—-09) |-27/-19-(- |-144—(- 27,1 (- -17,9—(- -31,
1999b, e 1,9/-1,1) 6,6) 115) 15,9)
energian
saastod
Sulamaa 240/70 -0,16 - =2 =15 =50 =-23
1995
Pohjola 275-354 -0,94- (-0,4) |-1,6-23) | -24- (-9) -40-(-2) -22,3 -339
1997
Forsstrom & | Ei perustu -1,4—(-02) |-1,4—-04) |-2,7—-(-11) |-42-(-1,6)
Honkatukia | hiilidioksi-
2001 diveroon
Kemppi, Ei perustu -0,6-(-0,3) |-1,2-(-06) [-04-(-0,1) |-0,2-0
Perrels & hiilidioksi-
Lehtil& 2001 | diveroon

x= laskelmat eivét perustu taydelliseen hiilidioksidiveroon.

Pohjolan laskelmissa vientiteollisuuden hintgouston alentaminen johtaa huo-
mattavasti alhaisempaan hyvinvointitappioon. Tamajohtuu siita, etta ko. mallissa
maa kykenee vaikuttamaan vaihtosuhteeseensa eli vaihtosuhde paranee.” Toisin
sanoen maa kykenee maksattamaan osan valittomista kustannuksista (veroista ja
suorista kustannuksista) muilla mailla. Kun puunjalostusteollisuuden kustannus-
joustoa aennetaan muiden teollisuudenalojen tilanne heikentyy, koska hiilidiok-
sidipasstét eivat tassa tapauksessa vahene samassa maarin puunjal ostusteol lisuu-
den tuotannon aentumisella. Tall6in muun teollisuuden on véhennettava enem-
man hiilidioksidi paastojaan.

Taulukon 2 perusteella voidaan péételld, ettd periaatteessa samallakin kokonais-
taloutta kuvaavalla mallilla tulokset vaihtelevat huomattavasti. Luonnollisesti
mallien valiset tulokset eroavat myds huomattavasti, koska kuten jo mainittiin

"8 Vaihtosuhde paranee, kun vientihintojen suhde tuontihintoihin kasvaa. Téamé voi tapahtua joko tuonti-
hintojen laskullajal/tai vientihintojen nousulla.
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muun muassa perusskenaariot eroavat toisistaan. Useimmiten hiilidioksidip&as-
tojen rgjoittaminen alentaa kotitalouksien kulutusta jaltai hy6tya, kokonaistuo-
tantoa ja vientia Kokonaistaloudellisissa mallilaskelmissa tarvittava Suomen
hiilidioksidip&astttavoitteen toteuttava hiilidioksidivero on suhteellisen korkea,
kun sita verrataan energigarjestelmamallin vastaavaan eli hiilidioksidip&asttra-
joitteen toteuttamisen rajakustannuksiin (ks. luku 3.2). Eroon on kaks selitysta.
Ensinndkin kokonaistaloudellisissa malleissa energiantuotannon joustavuus on
useimmiten pienempi kuin energigarjestelmamalleissa (Kemppi & Pohjola
2000).”* Toiseksi uusimmissa energigjarjestelmamallin tuloksissa (kaksi alinta
rivid) otetaan huomioon useat kasvihuonekaasut eiké vain hiilidioksidia, jolloin
hiilidioksidip&asttjen rajoittamisen rajakustannus aenee. Uusimmissa tutkimuk-
sissa siis Suomen kasvihuonekaasupaastttavoite saavutetaan suhteessa suurilla
muutoksilla energiantuotannossa ja suhteessa pienilla muutoksissa kulutuksessa
jatuotannossa, kun tuloksia verrataan aikaisempiin tutkimuksiin.

Energigarjestelmamallin ja kokonaistaloudellisten mallien tulosten perusteella
voidaan todeta, etta hiilidioksidipadstoragjoite todella on ragjoite, mutta rajoitteen
sitovuus €eli sen vaikutus hyvinvointiin vaihtelee huomattavasti. Lahestulkoon
kaikissa kokonaistaloudellisissa mallilaskelmissa hyvinvointi alenee perusske-
naarioon verrattuna, mutta luonnollisesti kuluttajien taloudellinen hyvinvointi on
vuonna 2010 hiilidioksidip&asttrajoitteesta huolimatta korkeampi kuin esimer-
kiksi hyvinvointi on vuonna 2001.

Suomalaisten mallilaskelmien tulokset toiseksi parhaiden menettelyiden talou-
dellisista vaikutuksista

Tassa yhteydessa toiseks parhaaksi menettelyksi on méaritelty kustannustehok-
kaasta ratkaisusta poikkeava menettely, kuten hiilidioksidiverosta poikkeaminen
tal hiilidioksidiverosta vapautukset. Tehokkuus on siis maaritelty energigarjes-
telman kustannusten minimoimiseksi. Joissakin tutkimuksissa on menetelty si-
ten, ettd on ensiksi laskettu kokonaistaloudelliset vaikutukset taydellisell& hiilidi-
oksidiverolla ja sitten on tehty hiilidioksidiverojarjestelmddn poikkeuksia esi-
merkiks vapauttamalla tietyt toimialat hiilidioksidiverosta (Alatalo 1998,
Pohjola 1997). Joissakin tutkimuksissa on tarkasteltu hiilidioksidipdastojen ra-
joittamisen ndkokulmasta kustannustehottomia ohjauskeinoja, kuten nykyisen
energiaverorakenteen vaikutuksia. Esimerkiksi Honkatukian laskelmissa tarkas-
tellaan ensiksi nykyisen verorakenteen vaikutuksia, jonka jalkeen verorakentee-
seen lisdtdan hiilidioksidipdastokiintiojarjestelma. Taléin  huutokaupattavilla
padstokiintidilla tietty toimiala maksaa ensiks nykyiset energiaverot ja niiden
lisdks hiilidioksidip&astoistd. Honkatukia tarkastelee myds ilmaiseksi jaettavien
hiilidioksidip&astokiintididen tapauksia. Honkatukia toteaakin, ettd kyseisella
menettelylla huutokaupattavien paastolupien jarjestelma el tuota kustannusteho-

™ Ero johtuu siité, etté energiajérjestelmamalleissa ja kokonaistal oudellisissa malleissa useimmiten ener-
giantuotanto on mallitettu hyvin eri tavalla, mika johtaa my6s erilai seen joustavuuteen
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kasta ratkaisua, mutta kotimaisen péastdlupakaupan vaikutuksia voidaan nan
menetellen verrata nykyisen verojérjestelman mukaisiin tuloksiin (Honkatukia
2000).

Alatalon tutkimuksessa tarkastellaan tapauksia, joissa jokin talouden sektori va-
pautetaan hiilidioksidiverosta. Kyseinen menettely kohottaa tarvittavaa hiilidiok-
sidiveroa ja eniten niissa tapauksissa, joissa jokin energiaintensiivinen teollisuu-
den toimiala tai koko energiaintensiivinen vientiteollisuus vapautetaan hiilidiok-
sidiverosta (Alatalo 1998).

Alatalon tutkimuksessa lagjan koko taloutta koskevan hiilidioksidiveron tapauk-
sessa saavutetaan tuplapotti tydllisyyden suhteen eli hiilidioksidipaéstdjen ra-
joittaminen Kioton tavoitteen tasolle lisda tyollisyytta. Positiivinen tydllisyysvai-
kutus heikkenee, kun jokin talouden sektori vapautetaan hiilidioksidiverosta.
Joustavien reaalipalkkojen ja kapeamman hiilidioksidiveropohjan tapauksessa
bruttokansantuote alenee, kun se kattavan hiilidioksidiveron tapauksessa ei
muutu lainkaan. Vastaavasti joustamattomien reaalipalkkojen tapauksessa brut-
tokansantuotteen muutos on samatai alempi silloin, kun hiilidioksidiveropohjaan
tehddan sita kaventavia muutoksia.

Yksityiseen kulutukseen seké@ joustavien reaalipalkkojen etta joustamattomien
reaalipalkkojen tapauksessa veropohjan kaventaminen vaikuttaa kulutusta alenta-
vasti. Toisin sanoen tietyissa tapauksissa toteutuva positiivinen vaikutus yksityi-
seen kulutukseen heikkenee ja tietyissa tapauksissa toteutuva negatiivinen vai-
kutus vahvistuu. Luonnollisesti vientiteollisuuden vapauttaminen hiilidioksidive-
rosta pienentada hiilidioksidipadsttjen rajoittamisen vaikutuksia vientiin.

Pohjolan tutkimuksessa alunpitéen rauta- ja terésteollisuus on vapautettu hiilidi-
oksidiverosta, joten herkkyystarkastel ussa arvioidaan, kuinka kokonaistaloudelli-
set suureet muuttuvat, kun ko. toimialaa e vapauteta hiilidioksidiverosta. Hyvin-
vointitappio pienenee ja bruttokansantuote alentuu vahemman. Muut teollisuuden
toimialat, kuten paperiteollisuus, hyotyy eli sen tuotanto on suurempi, kun myods
rauta- jaterdsteollisuuden hiilidioksidipaastdja verotetaan (Pohjola 1997).

Energiaverojen takaisinkierratyksen taloudelliset vaikutukset suomalaisissa mal-
lilaskelmissa

Suomalaissa hiilidioksidi- ja energiaveromallilaskelmissa energiaverojen kerty-
ma&n muutos perusskenaarioon verrattuna on aina ollut positiivinen, joten tuloksia
e ole lainkaan tapauksesta, jossa energiaverojen kertyma jaa hiilidioksidiveron
tapauksessa alemmaksi kuin perusskenaarion energiaverojen kertyma.”

® Nykyiset energiaverot; |amméntuotannon polttoaineverot ja sahkévero vastaavat vuoden 2010 energia-
verokertyman tasolla arvioituna noin 125 markan hiilidioksidiveroa, kun hiilidioksidiveropohja on sama
kuin tassa tutkimuksessa. Mallilaskelmissa hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttava hiilidioksidivero on
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Tutkimuksissa on tarkasteltu energiaverokertyman takaisinkierrattamisen vaiku-
tuksia konttdsummapalautuksing, tulonsiirtoina, jotka useimmiten vastaavat
konttasummapal autuksia, tyontekijéiden tuloverojen alennuksina ja tyonantgjien
sosiaalivakuutusmaksujen alennuksina. Tutkimuksissa useimmiten koénttéasum-
maypal autuksissa kokonaistaloudel liset vaikutukset ovat kaikkien heikoimmat.

Useimmiten muut menettelyt kuin konttdsumma siis tuottavat hyddyn kannalta
paremmin tuloksen. Honkatukian tutkimuksessa kuitenkin silloin, kun Suomen
kilpailukyky heikkenee konttdsummapal autus tuottaa hyédyn kannalta paremman
tuloksen kuin sosiaaliturvamaksujen alentaminen (Honkatukia 1999b).

Alatalon tutkimuksessa joustavan reaalipal kan tapauksessa sosiaalivakuutusmak-
suilla toteutettava takaisinkierrétys tuottaa paremman tuloksen kuin kotital ouksi-
en tuloveroilla toteutettava takaisinkierréatys. Joustamattoman reaalipalkan tapa-
uksessa hyddykeverojen alennus tuottaa parhaimman tuloksen. Joustavan reaali-
palkan tapauksessa ja my6ds Honkatukian tutkimuksessa kotitalouksien
tuloveroilla tapahtuva takaisinkierratys on tehokkaampi menettely kuin on yri-
tysten sosiaalivakuutusmaksuilla tapahtuva takaisinkierratys.

Kaken kakkiaan voidaan todeta, ettd mallilaskelmien mukaan hiilidioksidi-
paastOragjoitteen toteuttaminen e useimmiten mahdollista kaksoishyotya eli hy-
vinvoinnin liséantymista ja hiilidioksidipagstorajoitteen toteuttamista. Alatalon
tutkimuksessa tyollisyys seka kulutus kasvavat, mika todenndkoisesti merkitsee
my6s hyvinvoinnin lisdantymistd, vaikka ko. tutkimuksessa el esitetékaan varsi-
naisia hyvinvointituloksia. Muissa tutkimuksissa hiilidioksidipaasttrajoitteen
toteuttaminen merkitsee hyvinvoinnin aentumista perusskenaarioon verrattuna.

Tutkimusten mukaan energiaverojen paautusmenettely vaikuttaa merkittavasti
hiilidioksidip&astoragjoitteen toteuttamisesta aiheutuviin kokonaistaloudellisiin
kustannuksiin. Huonoin tulos saadaan kodnttdsummapal autuksilla ja useimmiten
paras tulos kotitalouksien tuloveroilla. TyGnantajien sosiaaliturvamaksujen alen-
taminen pienentéd myos merkittévasti kokonaistaloudellista kustannusta, mutta
uselmmiten vahemman kuin kotital ouksien tuloverojen alentaminen.

useimmiten huomattavasti korkeampi. Kuten téssa tutkimuksessa osoittautuu hiilidioksidiveron kertyméa
e vattdmatta aina ole suurempi kuin perusskenaarion energiaverokertyma.
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4 Hiilidioksidiverolaskelmien periaatteet ja tulokset

4.1 Laskelmien taustaoletukset ja periaatteet

Taman tutkimuksen laskelmissa Suomen taloutta koskeva kasvihuonekaasu-
paastorajoite toteutetaan hiilidioksidiverolla. Hiilidioksidivero ei koske liikenne-
polttonesteitd, joiden vero hiilidioksidipéastoyksikkda kohden on jo nyt monin-
kertainen muiden polttoaineiden vastaavaan verotukseen. Liikennepolttonesteissa
ovat voimassa nykyiset veroperusteet.”® Hiilidioksidivero ei koske mydskasn
koksia, koksaamo-, masuuni- ja konvertterikaasuja eika masuunioljya, koska
koksin ja 6ljyn kaytolle pelkistgjana raudan ja terdksen vamistuksessa ei ole tek-
nis-taloudellista vaihtoehtoa ja liséks kilpailukykysyiden vuoks hiilidioksidive-
roa el voida toteuttaa.”” Nykyiset uusiutuvien energial dhteiden tuet ovat mallilas-
kelmissa voimassa eika hiilidioksidivero koske puupolttoaineita niiden oletetun
"ilmastonmuutosneutraalisuuden’ vuoksi.

Hiilidioksidiverolla korvataan nykyiset [ammdntuotannon polttoaineverot ja sah-
intensiivisyyden alentamisella, uusiutuvien energialdhteiden kayton edistamisella
ja energiansdastolla. Hiilidioksidiverolla on samat vaikutukset, mutta kaytannos-
sa vaikutus kahteen viimeks mainittuun tekijaan riippuu tarvittavan hiilidioksi-
diveron suuruudesta.

Periaatteessa hiilidioksidiveron kaytté minimoi kaks taloudellista tekijaa ener-
gigarjestelmamallissa, (1) suorat kustannukset ja (2) tarvittavan energiaveroker-
tymén. Ensiks mainittua tekijaa voidaan pitda mittatikkuna arvioitaessa vaihto-
ehtoisia hiilidioksidipdastorajoitteen toteuttamismenettelyitd, joissa suorat kus-
tannukset ovat vaistdmatta suuremmat. Tarvittavaa hiilidioksidiverokertymaa
voidaan verrata nykyperusteisen energiaverotuksen kertymaan ja voidaan tar-
kastella muun muassa tuotantopanosten verotuksen optimaalisuutta.

6 Pelkastasn bensiinin arvonlisivero vastaa noin 400 markan hiilidioksidiveroa hiilidioksidipaéstétonnia
kohden. Todenndkoisesti hiilidioksidipastdjen rajoittaminen korottamalla liikennepolttonesteiden vero-
tusta ei ole kustannustehokasta, koska néiden vero on alkutilanteessa moninkertainen muiden polttones-
teiden verotukseen verrattuna, jonka vuoks energiankdyttn tehostamistoimenpiteet on viety pidemmélle
liikennepol ttonesteiden kaytdssa kuin muiden (fossiilisten) polttoaineiden kaytossa.

" Heraa tietysti kysymys, miksei energiaintensiivistéa puunjal ostusteollisuutta ole vapautettu hiilidioksidi-
paastéverosta. Ensinnékin puunjalostusteollisuudella voidaan olettaa olevan paremmat mahdollisuudet
sekd polttoai nerakenteen muutokseen etté energiansdastoon. Myos tuotejakaumaa voidaan jossakin méé-
rin muuttaa. Lisdks voitaneen olettaa, etté puunjal ostusteollisuudella on suurempi mahdollisuus siirtééa
kustannuksia vientihintoihin. Metallien perusteollisuutta ei ole vapautettu siihen ostoenergian kautta koh-
distuvasta hiilidioksidiverosta.
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Energigarjestelmamallin laskelmissa toimii kaks (lisd)rgjoitetta, joista toinen
koskee turpeen kayttda ja toinen sahkon tuontia”® Turpeen kaytolla on alargja,
joka on vuoden 1990 turpeen kayton mukainen. Sahkon tuonti on korkeintaan
kuusi terawattituntia. Laskelmissa tehdddn herkkyystarkastelu, jossa sdhkon
tuonti maaréytyy sahkon tuontitarjontarelaatioiden ja Suomen sahkdntuotannon
rajakustannusten mukaan, jolloin séhkontuonti on korkeintaan 15 TWh.

Laskelmissa on kaks ydinvoimavaihtoehtoa ilman lisdydinvoimaa eli nykyisella
ydinvoimantuotantokapasiteetilla ja lisdydinvoimalla eli vuodesta 2008 eteenpéin
on kaytossa yks 1300 MW tehoinen (lisd)ydinvoimala.

Herkkyystarkastelun vaihtoehdot lisdydinvoima ja séhkon tuonti ovat ilmastopo-
liittisessa keskustelussa usein esillg, joten néisté todetaan |yhyesti seuraavaa:

- ydinvoimalla tuotetun sahkontuotantokustannukset perustuvat ydinvoiman
teknis-taloudellisiin ominaisuuksien ja voimassa olevan lainséddannon mu-
kaisiin maksuihin janormeihin

- sdhkon tuontimahdollisuudet €li  tuontisahkon tarjontarelaatio perustuu
VTT:Il& tehtyyn tutkimukseen sdhkon tuontimahdollisuuksista. (Tuon-
ti)sdhkon tarjonnan kustannuksiin e sisdlly mahdollinen séhkon tuottajamaan
perima hiilidioksidipaéstdoikeuden hinta.

Kaiken kaikkiaan siis arvioidaan neljan rajoitusskenaarion taloudel liset vaikutuk-
Set:

1) OP1: e lisdydinvoimaa ja séhkon tuonti on korkeintaan kuusi TWh

2) OP1S: e lisaydinvoimaa ja sahkon tuonti maaraytyy Suomen sahkdntuotan-
non rajakustannusten ja séhkon tuonnin rajakustannusten perusteella. Maksi-
mi sdhkontuonti on 15 TWh.

3) OP2: lisdydinvoima ja sahkon tuonti on korkeintaan kuusi TWh

4) OP2S: lisdydinvoimaa ja séhkon tuonti mééraytyy Suomen sahkdntuotannon
rgjakustannusten ja sdhkon tuonnin rajakustannusten perusteella. Maksimi
séhkontuonti on 15 TWh.

Hiilidioksidivero johtaa energigjarjestelmamallissa

- energiantuotannon rakenteen muuttumiseen mukaan lukien sahkon tuonti
herkkyystarkastel ussa

"8 Lisaksi mallissa on luonnollisesti useita muitakin (teknisid) rajoitteita, kuten maakaasuverkon lagjuus
yms.
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- uusiutuvien hiilidioksidiverottomien energial dhteiden kayton lisdantymiseen
- energian kysynnan vahentymiseen energian saaston vuoks

Laskelmissa edelld mainitut muutokset ovat endogeenisia eli ne seuraavat kus-
tannusten minimoinnista. Hiilidioksidiverolla e siis pyritd energianséastoon tai
uusiutuvien energialdhteiden kayttdon sinansg, vaan niita kéytetdan toimenpitei-
na hiilidioksidipaastorajoitteen toteuttamisessa siihen rgjaan asti kuin on niita
kustannustehokasta kayttda. Toisin sanoen naissa laskelmissa niill& on vélinear-
vo. Energian kayttoon liittyvien kustannusten minimointitavoite voidaan tulkita
siten, etté energian kaytosta on hyoétya yrityksille ja kotitalouksille, jolloin em.
kustannusten minimointi merkitsee, etta energiankaytto taloudessa vahenee mah-
dollismman véhan hiilidioksidipdasttrgoitteen toteuttamisen vuoksi. Nama
oletukset vastaavat muiden hiilidioksidiverotutkimusten oletuksia. Toki talous-
tieteen menetelmien myos tassd tutkimuksessa kaytettavilla malleilla, voidaan
tarkastella mita kustannuksia aiheutuu mikai yhteiskunnalla on esimerkiksi
energiansdastoa koskevia (erillisid) tavoitteita.

Y hdessa raj oitusskenaariossa hiilidioksidiverokertyma on merkittavasti suurempi
kuin on nykyisten energiaverojen kertyma perusskenaariossa (OP1) ja kahdessa
hiilidioksidiverokertymé on pienempi kuin perusskenaarion energiaverojen ker-
tyma (OP2 ja OP2S). Y hdessa ragjoitusskenaariossa (OP1S) energiaverokertyma
e juurikaan muutu. Koska takaisinkierrétettavien tai takaisinkerattvien energia-
verojen maard on suhteellisen pieni, kaikki rajoitusskenaariot lasketaan vain
vaihtoehdolla, jossa energiaverokertyman lisdys takaisin kierrétetdan kotital ouk-
sien tuloveroilla ja vastaavasti energiaverojen vajaus kerdtdan takaisin kotitalo-
uksien tuloveroilla. Mikéli verotuksen tasapainottaminen tapahtuisi tyonantagjien
sosiaalivakuutusmaksuilla kokonaistaloudelliset tulokset eivdt mainituilla ener-
giaverokertyméan muutoksillajuurikaan poikkeais julkaistuista tul oksista.

4.2 Energigjarjestelmamallin tulokset

4.2.1 Energiantuotannon rakenneja energian sadsto

Hiilidioksidin tapauksessa energiaverokertymaan vaikuttaa paédasiassa hiilidiok-
sidivero, joka taas riippuu hiilidioksidipaastojen rajoittamisen rgjakustannuksista.
Tama johtuu siitd, etta hiilidioksidipagstdt ovat kaikissa vaihtoehdoissa varsin
tarkkaan samat, eli veropohja (hiilidioksidipaastttonnit) on kaytannossa vakio.”
Talldin energiaverokertyma riippuu tarvittavasta hiilidioksidiverosta tonnia koh-
den.

™ Hiilidioksidip&astotavoite muuttuisi mikali energiantuotantovaihtoehdot vaikuttaisivat merkittavasti
kasvihuonekaasujen véliseen optimiin. Energiajarjestelmamallin tulosten perusteella kuitenkin k&ytannds-
sA optimaaliset hiilidioksidipa&stot ovat vakiot, jolloin hiilidioksidivero kertyma riippuu hiilidioksidi-
paastdj en rajoittamisen rajakustannuksista eli tarvittavasta hiilidioksidiverosta.
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Hiilidioksidipaastdjen rgjoittamisen rgjakustannuksiin eli tarvittavaan hiilidioksi-
diveroon vaikuttaa naissa laskelmissa kaksi seikkaa: ydinvoimavaihtoehdot ja
séhkon tuonti. Ydinvoima ja séhkon tuonti vaikuttavat kummatkin sen vuoksi,
ettd ne ovat verottomia €li hiilidioksidipadstovapaita séhkontuotantomuotoja.
Ydinvoima on lisdksi suhteellisen edullinen sdhkdntuotantomuoto, jopa peruss-
kenaarion kivihiilivoimaan verrattuna. Y dinvoimalla on siis kaksi kustannusetua.
Tama ilmenee siten, etta lisdydinvoima suurin piirtein puolittaa (séhkén tuonti
korkeintaan 6 TWH) tarvittavan hiilidioksidiveron ja tuontisdhkonkin tapaukses-
sa se dentaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa noin 25 %.

Tuontisahko ei ole yhta edullinen vaihtoehto kuin lisdydinvoima (hinta on korke-
ampi), mutta tuontisdhkon edullisuutta lisda sen hiilidioksidipdastéttomyys. Ta&
ma ilmenee siten, etta ilman lisdydinvoimaa tuontilisasahkd alentaa tarvittavaa
hiilidioksidiveroa noin 35 % jalisdydinvoimallanoin viisi prosenttia.

Lisaydinvoima ja tuontisdhko vaikuttavat energigjéarjestelmassia samalla tavalla
eli joustavuuden lisdgjing miké ilmenee niiden hiilidioksidiveroa alentavana vai-
kutuksena. Tall6in my6s energiaverokertyma eli hiilidioksidiverokertyma vaih-
telee varsin paljon ydinvoimavaihtoehdoista ja sdhkontuontimahdollisuudesta
rii ppuen.

Mikdli energiaverotuksen ainoana tarkoituksena on hiilidioksidipaastorajoitteen
toteuttaminen, riittavaan paastojenvahennykseen johtava veropolitiikka (verope-
rusteet ja energiaverokertymd) riippuu huomattavasti energiantuotannon vaihto-
ehdoista.®

Taulukossa 1 ilmaistaan tarvittava hiilidioksidivero vuonna 2010 markkaa hiili-
dioksiditonnia kohden.

8 Energiaverotuksella voi toki olla muitakin tavoitteita kuin hiilidioksidipaasttjen aentaminen, kuten
esimerkiks energiansdastd. Joissakin tapauksissa energiantuotannon ratkaisut ja energian séastd voivat
joutua samantyyppiseen ristiriitaan kuin hiilidioksidipaést6jé rgj oitettaessa energiaverokertyméaa koskevat
tavoitteet ja energiantuotantorakenteen muutos. Esimerkiksi lisdydinvoiman tapauksessa energiansdasto-
tavoite johtaa energiaverotuksen kiristymiseen, jotta edullisen sdhkontuotantomuodon vaikutus sdhkén
kysyntéan voidaan neutral oida.
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Taulukko 3. Hiilidioksidivero vuonna 2010 eri rajoitusskenaariossa vuoden

2000 rahassa.
2010 Ei lisdydinvoimaa Lisdydinvoima
Sahkon tuonti korkeintaan 6 OP1: 208 OP2: 106
TWh
S&hkon tuonti tuonninrgjakus- | OP1S: 135 OP2S: 101
tannusten mukaan korkeintaan
15 TWh

Tarvittava hiilidioksidivero mittaa kasvihuonekaasurgjoitteen sitovuutta. Hiilidi-
oksidivero vaikuttaa my6s sahkontuotannon ja kayton rajakustannuksiin, jolloin
se vaikuttaa energiaverojen lisaksi myos tarvittaviin suoriin kustannuksiin. Uu-
siutuvien energialdhteiden hyddyntaminen ja energiansdastd muuttuvat kéantei-
sesti hiilidioksidiveron suhteen. Taulukossa 4 esitetdan eri rgjoitusskenaarioiden
priméaérienenergiankul utus energial gjeittain.

Taulukko 4. Primadarienergial ahteiden kayttd 2010 perusskenaariossa ja eri
raj oitusskenaarioissa.

2010 Perus- OP1 OP1S oP2 OPSs2
skenaario
Sahkon tuonti 19,8 21,6 50,4 21,6 26,8
Ves jatuuli 49,0 52,5 51,9 51,8 51,8
Y dinvoima 2335 233,5 233,5 353,8 353,8
Puubiomassa 137,3 176,5 151,8 141,2 140,7
Jateliemet 152,7 152,7 152,7 152,7 152,7
Oljy 372,3 378,2 376,2 377,4 377,3
Maakaasu 185,9 205,0 192,1 191,6 181,8
Turve 75,0 55,9 55,9 55,9 55,9
Hiili 2415 104,3 114,5 112,3 115,4
Reaktiolampd 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Muut 40,2 57,2 56,1 53,4 54,0
YHTEENSA 1513,9 14442 1441,9 1518,6 1516,9

Korkea hiilidioksidivero ei-lisdydinvoimavaihtoehdossa (verrattuna lisaydinvoi-
ma vaihtoehtoon) ilmenee perusskenaariota pienempana primaarienergian kulu-
tuksena eli energiansédstona (taulukko 4). Sahkon tuonti vahentda puubiomassan,
maakaasun ja tuulivoiman kayttoa.

Lisaydinvoimalla primd&rienergian kulutus on suurin piirtein perusskenaarion
mukainen. IIman lisasdhkon tuontia ydinvoima korvaa perusskenaarioon verrat-
tuna hiiltd. Tuontiséhkon maéra kasvaa jonkin verran myos lisdydinvoimalla
tuontiséhkovai htoehdossa.
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Maakaasun kaytto lisééntyy kolmessa vaihtoehdossa perusskenaarioon verrattu-
na. Eniten maakaasun kaytto lisdantyy ilman lisdydinvoimaa ja ilman tuontisah-
komahdollisuutta seka véhiten lisdydinvoimalla ja ilman tuontisdhkdmahdolli-
suutta. Lisaydinvoimalla ja tuontisdhkomahdollisuudella maakaasun kaytto pe-
russkenaarioon verrattuna hieman vahentyy. Turpeen kéyttd on kaikissa
vaihtoehdoissa sallitulla alargjalla, joten turvetta koskeva rgjoite lisda kustannuk-
sia kaikissa vaihtoehdoissa.

Taulukko 5. Sahkontuotannon rakenne vuonna 2010 perusskenaariossa ja
eri rajoitusskenaariossa.

2010 Perus- OP1 OP1S oP2 OoP2Ss
skenaario

Y dinvoima 214 214 214 324 324
Vesivoima 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Tuulivoima 0,2 1,2 1,0 1,0 1,0
Hiili- jaturvelauhde 18,4 59 5,0 31 3,2
Maakaasu- ja oljy- 19 7,0 40 33 2,7
lauhde
Teollisuuden yh- 15,0 16,2 15,9 15,6 15,1
teistuotanto
Kaukolampo- 16,4 17,3 17,0 17,1 16,7
yhteistuotanto
Muut 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Nettotuonti 55 6,0 14,0 6,0 7.4
YHTEENSA 92,3 88,5 91,9 92,1 92,1

Sahkontuotantorakenne poikkeaa luonnollisesti eri rajoitusskenaariossa siten, etta
lisdydinvoima korvaa perusskenaarioon verrattuna Kivihiili- ja turvelauhdetta
(taulukko 5). Vastaavasti séhkontuonti korvaa vastaavaan tuontirajoitevai htoeh-
toon verrattuna ilman lisdydinvoimaa etenkin maakaasulauhdetta, seké jossakin
méaarin hiili- ja turvelauhdetta seka yhteistuotantosdhkoa. Lisdydinvoiman tapa-
uksessa sdhkon tuonti vaikuttaa maakaasul auhteen tuotantoon seka yhtei stuotan-
tosdhkontuotantoon.

Kaikissa rgjoitusskenaariossa kivihiililauhteella tuotetaan huomattavasti vahem-
man sahkoa kuin perusskenaariossa. Esimerkiks rajoitusskenaariossa OPL1 kivi-
hiilell& tuotetaan véahemman kuin tuotettiin vuonna 1998.

Hiilidioksidivero lisda kaikissa vaihtoehdoissa seké teollisuuden etté yhdyskunti-
en yhteistuotannossa tuotetun séhkdn méaardd. Tama voidaan tulkita siten, etta
yhteistuotannossa séhkén laskennallinen hiilidioksidivero tuotettua sahkdyksik-
koa kohden on ahainen suhteessa erillisen sdhkontuotannon hiilidioksidiveroon
tuotettua sahkodyksikkéa kohden. Né@n on siitd huolimatta, etté erillisessa sah-
kontuotannossa ragjoitusskenaariossa OPL lisétéén merkittavasti alhaisen hiilidi-
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oksidi paastokertoimen omaavan maakaasun kaytt6a.3" Ainoastaan joustavimmas-
sa tapauksessa (OP2S) yhteistuotannossa tuotetun sahkén maéra el juurikaan
muutu.

Sahkontuotannosta aiheutuvien hiilidioksidipaéstdjen vahentyminen on ositettu
taulukossa 6 kahteen tekij&an: sdhkontuotantomaédran muutokseen ja séhkontuo-
tannon hiilidioksidipaastokertoimen muutokseen. Taulukko 6 koskee rajoitusske-
naariota ilman lisdydinvoimaa ja séhkontuontirgjoitteella. Muissa rajoitusskenaa-
rioissa sdhkontuotantomagran vaikutus hiilidioksidipaéstdjen vahentymiseen on
olematon. Muissa rgoitusskenaarioissa sahkontuotantoon liittyvat hiilidioksidi-
paastot vahenevét padasiassa hiilidioksidipagstokertoimen muutoksen eli sah-
kontuotannon rakennemuutoksen vuoks.

Taulukko 6. SAhkodntuotannon (ml. sdhkontuotanto yhdistetyssa tuotannossa)
hiilidioksidipaastojen vahentymisen osittaminen sahkdntuotan-
non rakennemuutokseen ja sahkdntuotannon muutokseen rajoi-
tusskenaariossa OP1. Vuoden 2010 tilanne. Miljoonaa tonnia.

2010 Ma&aran muutok- |Paastokertoimen |Y hteensa
sen vaikutus muutoksen vai-
kutus

Erillinen sahkon- 1,15 7,17 8,32

tuotanto

Teollisuuden yh- -0,10 0,26 0,16

teistuotanto

Y hdyskuntien yh- -0,23 1,24 1,00

teistuotanto

Y hteensd 0,81 8,67 9,49

Jakauma 0,09 0,91 1,00

Sahkontuotantoon liittyvien hiilidioksidipdastéjen vahentymisestd noin kymme-
nesosa selittyy sdhkon maaran muutoksella ja loppu selittyy sdhkontuotannon
rakennemuutoksella rajoitusskenaariossa OP1. Negatiiviset luvut taulukossa 6
merkitsevat yhte stuotantosdhkontuotannon lisdantymista eli hiilidioksidip&&sto-
jen lisdéntymissa yhteistuotannossa. Kaiken kaikkiaan yhteistuotannon vaikutus
on kuitenkin hiilidioksidipaastoja vahentava, koska yhteistuotantosahkdssa hiili-
dioksidipadastokerroin aenee (lisddntyneen maakaasun ja bioenergiankayton
vuoksi). Kyseisen energiatuotantosektorin nettovaikutus on siis hiilidioksidi-
paastoja vahentava.

Ainoastaan vaihtoehdossa ilman lisdydinvoimaa ja tiukemmalla sdhkon tuonti-
rgjoitteella (OP1) sdhkda sdastetdan merkittavasti 3,8 TWh eli prosenteissa noin

8! Periaatteessa myds korkeampi sahkon hinta kohentaa maakaasun kayttéon perustuvan yhteistuotannon
kilpailukykyd, koska maakaasulla saavutetaan suurempi sahkontuotanto tuotettua |&mpoyksikkdd kohden.
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4,1 %. Muissa vaihtoehdoissa séhkodntuotanto ja -kulutus on suurin piirtein pe-
russkenaarion mukainen. Koska hiilidioksidipagstdja vahennetddn kuitenkin noin
16 %, voidaan todeta, ettd valtapsa paastdjen vahennyksesta toteutuu energian
tuotannon rakennemuutoksella ja suhteellisen pieni osa energiansaastoll 4% Sah-
kon kulutus ilmenee taulukosta 7.

Taulukko 7. SAhkon kulutus (TWh) vuonna 2010 perusskenaariossa ja eri
raj oitusskenaarioissa.

2010 Perus- OP1 OP1S oP2 OoPSs2
skenaario

M etséteollisuus 31,0 29,6 31,0 31,0 31,0
Kemiaja petroke- 57 54 57 57 57
mia
Perusmetalli 57 5,6 57 57 57
Muu teollisuus 9,0 8,5 8,7 8,7 8,7
Asuinrakennusten 8,2 7,3 8,1 8,2 8,2
[ammitys
Palvelurakennusten 1,7 15 1,7 1,7 1,7
[ammitys
K otital oudet 12,3 12,1 12,3 12,3 12,3
Palvelut 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
Maa- ja metsétalous 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Rakennustoiminta 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Henkildliikenne 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tavardiikenne 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Y hteensa 89,1 85,4 88,7 88,8 88,8

Sahkon kaytto taulukossa 7 ilmaisee saman kuin sahkontuotantokin eli merkitté-
vasti sdhkoa sééstetdan ainoastaan ilman lisdydinvoimaa ja sahkdn tuontirgjoit-
teella. Rajoitusskenaariossa OP1 séhkoa saastetdan erityisesti sahkdlammitykses-
s4 0,9 TWh (11 %), metséteollisuudessa 1,4 TWh (4,5 %) ja muussa teollisuu-
dessa 0,5 TWh (5,6 %). Suhteellisesti eniten sdhko sééstetéan pal vel urakennusten
lammityksessa eli 11,8 %, mutta absol uuttinen sahkon s&&std on vain 0,2 TWh.

8 Energiantuotannon voimakas rakennemuutos vaikuttaa siihen, miké osa hiilidioksidipaasttjen vahen-
tamisesta tulee lukea energiansédstosta aiheutuvaks ja miké osa tulee lukea energiantuotannon rakenne-
muutoksesta aiheutuvaksi. OP1-rgjoitusskenaariossa energiantuotannon (séhkontuotannon ja yhdistetyn
tuotannon) hiilidioksidip&astét vahenevét noin 13,1 miljoonaa tonnia eli prosenteissa 34,2%. Kun arvote-
taan sahko kaks kertaa arvokkaammaksi kuin 18mp6, energiantuotannon volyymi muuttuu -3,5%/-2,7%
jaenergiaméaariin perustuva volyymi muuttuu -3,3%. Kun hiilidioksidipéastdjen vahentyminen noin 13,1
miljoonalla tonnilla ositetaan rakennemuutokseen ja energiansédstoon, ensiksi mainitun osuus on noin
miljoona tonnia ja toiseksi mainitun osuus on noin 12,1 miljoonaa tonnia. Energiantuotannon rakenne-
muutoksen osuus hiilidioksidipéastdjen vahentymisesta on siis noin 92 %. Tilanne on siis hyvin saman-
lainen kuin taulukon 6 perusteella voidaan paételld. Muissa rajoitusskenaarioissa energiansdastén osuus
on hyvin pieni.
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Energigarjestelmamallin tulosten perusteella ilmenee se seikka, etté energian-
tuotannon rakennemuutos eli siirtyminen lisdydinvoimaan, maakaasuun, tuon-
tisahk6on, uusiutuvilla energialdhtellla tuotettuun energiaan on kolmessa rgoi-
tusskenaariossa kustannustehokas vaihtoehto energiasdastolle. Hiilidioksidi-
padstbjen rgoittaminen energiasédstolla on kustannustehokasta vain, kun
energiatuotannon joustavuus on suhteellisen pieni (OP1).

Mielenkiintoinen tulos on se, ettd energigjdrjestelman joustavuuden lisdantymi-
nen, mika selvimmin ilmenee hiilidioksidiveron muutoksena, johtaa my6s sah-
kontuotannon  hiilidioksidipaastokertoimen alentumiseen. Perusskenaariossa
vuoden 2010 sahkdntuotannon hiilidioksidipadastokerroin on noin 0,24 miljoonaa
tonnia TWh kohden, rajoitusskenaariossa OP1 se on noin 0,14, OP1S:ssa noin
0,12, OP2:ssa ja OP2S:ssa se on noin 0,1.%% Alhaisempi hiilidioksidivero & siis
johda sahkontuotannon hiilidioksidipdastokertoimen kasvuun, vaan aentumi-
seen. Energigjédrjestelmassa itse asiassa kaytetéan hyvaksi nimenomaan erillisen
séhkontuotannon joustavuuden lisdantymista siten, ettéa sahkontuotannon hiilidi-
oksidipadstokerrointa alennetaan ja ndin ’saastetyt’ hiilidioksidipdastét kohden-
netaan muualle energigjarjestelméassa, esimerkiks erilliseen |ammaontuotantoon.
Talldin viime kadessa sdhkontuonnista jaltai lisdydinvoimasta hyotyvét myds
erillisen lammontuotannon kuluttgjat, koska lammon tuotantokustannukset ovat
alhaisemmat jalammonkaytontehostamistoimia tarvitaan vahemman.

4.2.2 Valittomat kustannukset

Vdittaméa kustannukset vuonna 2010 vaihtelevat 0,6 miljardin kustannusten
alentumisesta noin viiden miljardin markan kustannusten lisdykseen. Valitto-
mista kustannuksista hiilidioksidiverokertymasté aiheutuva energiaverokertyman
muutos vaihtelee noin kolmesta miljardista miinus puoleentoista miljardiin
markkaa. Suorat kustannukset, joita el siis voida takaisin kierrdttdd, vaihtelevat
noin miljardista noin kahteen miljardiin markkaan.®*

Suurin noin kolmen miljardin energiaverokertyméan muutos perustuu 4,6 miljar-
din energiaverokertymaan perusskenaariossa ja noin 7,6 miljardin markan hiili-
dioksidiverokertyméan (OP1). Vastaavasti noin 1,5 miljardin markan energiave-
rokertyman vahennys perustuu noin kolmen miljardin markan hiilidioksidivero-

8 Y hdistetyn tuotannon hiilidioksidip&astét kohdistetaan sshkolle tuotettujen energiamaérien suhteessa.

8| 1mastopoliittisen strategian vaihtoehdossa, jossa lisdydinvoimaa ei rakenneta (sahkéntuotanto vaihto-
ehto 1) ja liikennepolttonesteiden veroja e koroteta (verovaihtoehto 2), energiaverokertyma on vuonna
2010 noin 300 miljoonaa markkaa pienempi ja suorat kustannukset noin miljardin suuremmat kuin rajoi-
tusskenaariossa OP1. Toisin sanoen, vaikka erillinen séhkdntuotanto on vapautettu polttoaineveroista,
energiaveroja kerdtaén lahes yhta paljon kuin hiilidioksidiveron tapauksessa. Suuremmat suorat kustan-
nukset johtuvat muun muassa energiantuotannon erilaisesta rakenteesta (hiilidioksidiveron tapauksessa
kaytetdén esimerkiks enemman hiilté ja véhemman maakaasua kuin em. ilmastopoliittisessa vai htoehdos-
sa). Liséksi energiansdasttoimenpiteet on kohdistettu eri tavoilla em. rajoitusskenaarioissa, jolloin kus-
tannuksissa on syntyy suurehko ero. Sdhkoén kokonaiskysynta on em. rgjoitusskenaariossa suurin piirtein
sama.
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kertymé&én (OP2S). Todettakoon, etta perusskenaarion energiaverokertyma (pl.
liikennepolttonesteiden verot) merkitsee noin 125 markan hiilidioksidiveroa té-
man tutkimuksen mukaisille veronalaisille hiilidioksidipaastdille.

Mallilaskelmissa lasketaan keskiarvo vuosien 2005, 2008 ja 2010 valittomista
kustannuksista ja kyseinen keskiarvo viedaan vuonna 2005 tasomuutoksena ko-
konaistaloudelliseen malliin. Kokonaistaloudellisen malliin vietéavéat valittomét
kustannukset ovat talléin noin kolmanneksen alhaisemmat kuin taulukon 8 mu-
kaiset vuoden 2010 vdlittoméat kustannukset. Verojen takaisinkierrétys tai ta-
kaisinkerdys perustuu siis taulukon 8 veroja alhaisemmille luvuille.® Taulukossa
8 ilmaistaan tilanne perusskenaarioon verrattuna.

Taulukko 8.  Rajoitusskenaarioiden valittomat kustannukset vuonna 2010.%°
Suluissa ver okertyman muutos ilman liikenteen ver okertymaa.

Ei lisdydinvoimaa Lisdydinvoima
S&hkon tuonti korkeintaan 6 | Suorat kustannukset 2,1 mil- | Suorat kustannukset 0,9 mil-

TWh

jardia markkaa

V erokertymén muutos 2,9
(3,3) miljardia markkaa

Vélittamat kustannukset 5,0
miljardia markkaa

jardia markkaa

Verokertyman muutos 1,3 -(-
0,9) miljardia markkaa

Vélittamat kustannukset 0,4
miljardia markkaa

S&hkon tuonti tuonnin ragja-
kustannusten mukaan kor-
keintaan 15 TWh

Suorat kustannukset 1,6 mil-
jardiamarkkaa

V erokertymén muutos 0
(+0,4)

Véalittomat kustannukset 1,6
miljardia markkaa

Suorat kustannukset 0,9 mil-
jardiamarkkaa

Verokertyman muutos —1,5- (-
1,1) miljardia markkaa

Vélittomat kustannukset -0,6
miljardia markkaa

Vuoden 2010 tietojen perusteella arvioituna lisdydinvoimalla energigérjestelman
verokustannukset olisivat pienemmaét kuin perusskenaariossa, mika johtuu siita,
ettd hiilidioksidipaastotavoitteen toteuttaminen e edellyta perusskenaarion mu-
kaisen energiaverokertyman kerdamista. Julkisen sektorin tasapainotetun budjetin
vuoksi muita veroja tulee korottaa energiaverokertyman vajauksen verran.®’

8 Ratkaisu on sama kuin tehtiin I mastostrategian tal oudel listen vaikutusten arvioinnissa.

% Taulukon 8 verokertymaluvut sisdltavat myés liikenteen energiaverojen vaikutuksen energiaverokerty-
maan. Liikenteen energiaverot vaikuttavat kaikissa rajoitusskenaarioissa noin 400 miljoonaa markkaa
verotuloja vahentévasti vuonna 2010. Kaiken kaikkiaan siis liikenteen verojen vaikutus on varsin pieni,
mutta ko. vaikutus otetaan huomioon kokonaistaloudellisessa mallissa, joka perustuu koko energiavero-
kertyman muutokseen.

8 Lisaydinvoimalla energigjarjestelmén suorien kustannusten muutos on noin miljardi markkaa, mika on
noin 0,1% vuoden 2010 arvioidusta bruttokansantuotteesta. Kyseista 0,1% pidetéén kokonaistaloudellis-
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[lman lisdydinvoimaa ja sahkon lisétuonnilla tarvittava energiaverokertyma vas-
taa suurin piirtein perusskenaarion energiaverokertymaa, jolloin kustannukset
johtuvat pddasiassa suorista kustannuksista eli noin 1,6 miljardista markasta. Sen
sijaan sahkontuontirgjoituksella tarvittava energiaverokertyma on noin kolme
miljardia markkaa suurempi kuin perusskenaarion energiaverokertyma ja suorat
kustannukset ovat hieman yli kaksi miljardia markkaa.

Kuviossa 9 esitetdan, kuinka valittomat kustannukset kohdistetaan eri sektoreille
kokonai stal oudellisessa mallissa. Kuviossa 9 ei esiteta liikenteen ja rakentamisen
kustannuksia. Niille e kohdennu suoria kustannuksia ja liikenteen vuoksi ener-
giaverokertyma vahenee parilla sadalla miljoonalla markalla, mika otetaan huo-
mioon kokonaistaloudellisen mallin tasapainotetussa budjetissa. Liikenteen mal-
litus on ongelmallista seka energiajarjestelmamallissa ja kokonaistaloudellisessa
mallissa, mika e toisaalta tuota suurta harhaa tuloksiin, koska kuten jo todettiin
hiilidioksidivero ei koske liikennepolttonesteita.

Metséteol lisuuden, metallien valmistuksen ja kemian teollisuuden kustannukset
('raskas teollisuus’) kohoavat 2,5 miljardiin markkaan vuonna 2010 (kuvio 9).%
Metséteollisuuden kustannukset ovat 60 % ko. kustannuksista eli 1,5 miljardia
markkaa. Sahkon tuontimahdollisuus vahentda raskaan teollisuuden kokonais-
kustannukset miljardiin markkaan, jolloin my6s vaikutukset ko. toimialojen tuo-
tantoon ovat pienemmét.

ten mallien kayttssa (jarkevan) laskennan kynnystasona. Valittémien kustannusten muutos lisdydinvoi-
malla on noin puoli miljardia markkaa, jolloin kustannusshokki on laskentakynnyksen alapuolella ja ko-
konai staloudellisin tuloksiin on suhtauduttava varauksella.

8 Rgjoitusskenaariossa OP1 valittdmat kustannukset ovat noin viis miljardia markkaa vuonna 2010.
Hiilidioksidiveron osuus on noin kolme miljardia ja suorien kustannusten osuus noin kaks miljardia.
Raskaan teollisuuden osuus valittémista kustannuksista on noin puolet. lImastostrategian vaihtoehdossa
ilman liikennepolttonesteiden verojen korotusta ja ilman lisdydinvoimaa valittémat kustannukset ovat
noin kuusi miljardia markkaa vuonna 2010. Raskaan teollisuuden valittémat kustannukset ovat noin 1,3
miljardia markkaa. N&in ollen, vaikka hiilidioksidivero alentaa valittémien kustannusten kokonaismaéraa
Kansallisen ilmastostrategian ko. vaihtoehtoon verrattuna, se liséé (absoluuttisestikin) raskaan teollisuu-
den véittomia kustannuksia. Kuten tekstissa mainitaan sdhkémarkkinoilla kustannuksia ei valttamatta
kohdenneta samalla tavalla kuin on oletettu téssa tutkimuksessa, jolloin raskaan teollisuuden véalittémien
kustannusten maéaré on todennédkdisesti pienempi.
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3 Véittomat kustannukset, miljardia mk

2.5 -
2 Ay . ________________________
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Muu teollisuus
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Kuvio 9. Valittdmien kustannusten maaré ja kohdentuminen eri sektoreille
eri rajoitusskenaarioissa vuoden 2010 valittémien kustannusten
perustedlla.

Suurimmat valittéméat kustannukset aiheutuvat rajoitusskenaariossa OP1. Kus-
tannugako suoriin ja hiilidioksidiverokustannuksiin kyseisessa rgoitusskenaa-
riossa esitetddn kuviossa 10.

Raskaan teollisuuden suorat kustannukset ovat noin miljardia ja niilta keréttava
hiilidioksidivero on noin puolitoista miljardia markkaa. Kotitaloudet maksavat
valittomia kustannuksia noin 1,2 miljardia markkaa, josta suoria kustannuksia on
noin 400 miljoonaa markkaa.®®

8 viime kadess tietysti kaikki kustannukset lankeavat kotitalouksille tyollisyyden muutoksen, hyddyk-
keiden ja palveluiden hintojen seka yritysten voittojen kautta. Kokonaistaloudellisissa laskelmissa kus-
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Valittomét kustannukset, miljardia mk, 2010

£ Hiilidioksidivero
B Suorat kustannukset

Kuvio 10. Rajoitusskenaarion OP1 valittamien kustannusten jako kustan-
nusl ajeittain ja sektoreittain vuonna 2010.

Mallilaskelmissa hiilidioksidivero kohdistetaan varsin suoraviivaisesti kunkin
sektorin energiakéyton mukaisesti, joten etenkin erillisestd séhkontuotannosta
siirtyy hiilidioksidiveroa muille sektoreille.®® Tamé seikka ilmenee hyvin kuvi-
osta 10. Voitaneen olettaa, ettd mallilaskelmien tulokset ovat ylin arvio raskaan
teollisuuden kustannuksille. Todennakdisesti séhkomarkkinoilla kustannuksia ml.
hiilidioksidivero kohdennetaan jossakin méaérin eri tavoilla raskaan teollisuuden
ja muiden sektoreiden vdlilla Talloin teollisuuden osuus kustannuksista on to-
denndkoisesti alempi ja kotitalouksien ja palveluiden osuus suurempi, jolloin siis
seka hiilidioksidiverosta sekd suorista kustannuksista suurempi osa kohdistuu
kotitalouksiin ja palveluihin.

4.3 Kokonaistalouddliset vaikutukset

Energigjdrjestelmassa vaittomat kustannusten muutokset vaihtelevat noin viiden
miljardin markan kustannusten lisayksesta noin puolen miljardin markan kustan-
nusten alentumiseen. Suorat kustannukset, joita el siis voida takaisinkierréttés,
ovat vuonna 2010 enimmill&an noin kaksi miljardia markkaa. Suoria kustannuk-
sia voidaan verrata 6ljyn maailmanmarkkinahinnan nousuun, koska mydskaan
6ljyn maailmanmarkkinahinnan nousua ei voida takaisin kierrdttda. Kahden mil-
jardin markan suorat kustannukset vastaavat 6ljyn maailmanmarkkinahinnan py-

% Joustamattomimman (OP1) ja joustavimman tapauksen (OP2S) vainen ero erillisen sahkontuotannon
hiilidioksidiverokertyméassa on noin nelinkertainen. Suuri ero selittyy seka tarvittavalla hiilidioksidive-
rolla ettd veropohjalla eli erillisen sdhkdntuotannon eri sdhkon tuotantomuotojen tuotantoméérill&.
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syvé&a nousua noin viidella dollarilla barrelia kohden vuoden 2000 6ljynkul utuk-
sen tasolla arvioituna ™

Vaittomét kustannukset voidaan suhteuttaa myds vuoden 2010 arvioituun brut-
tokansantuotteeseen, jolloin valittomat kustannukset ovat enimmalléén (OP1)
noin 0,5 % vuoden 2010 arvioidusta bruttokansantuotteesta ja suorat kustannuk-
set ovat enimmilléén (OP1) noin 0,2 % bruttokansantuotteesta.

Edella esitetyn perusteella vois olettaa, etta vaihtoehtojen kokonaistaloudelliset
vaikutukset ovat suhteellisen pienet. Kokonaistalouden tilannetta kuvaavat tul ok-
set ovat taulukossa 9.

s Luonnollisesti &ljyn hinnan muutos koskee kaikkia Suomen kilpailijamaita, joten samantyyppinen
kustannusrasitus kohdistuu myés niihin. Suomen suhteellinen kilpailuasema e valttamétta kovinkaan
paljon heikkene. Kasvihuonekaasupéastdjen rajoittamisesta aiheutuvaa Suomen suhteellisen hintakilpai-
lukyvyn muutosta on hyvin hankala arvioida, etenkin kesdkuussa 2001 sovittujen tarkistettujen maakoh-
taisten kasvihuonekaasupééstttavoitteiden jalkeen. Liséks pidemman aikavalin kilpailukyky on eri asia
kuin lyhyen aikavalin kilpailukyky.
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Taulukko 9. Rajoitusskenaarioiden kokonaistaloudelliset vaikutukset vuonna
2010 tai vuonna 2010 ja 2015. Prosenttiero perusskenaarioon
verrattuna (tyollisyys tuhansissa henkil 6issd).

(2010+2015)/2 tai 2010ja [OP1 OP2 OP1S oP2S
2015
BKT 0,3 0,2 20,2 0,2
KOTITAL. KULUTUS 20,4 0,4 -0,2 20,4
INVESTOINNIT 0,5 0,3 0,2 0,3
VIENT] 0,3 0 0,1 0
TUONTI -0,3 -0,1 -0,2 0,1
TYOLLISYY'S (1000 h) 7 4 4 4
Maa ja metsit. 0,2 -0,2 0,1 0,2

Massa- ja paperiteollisuus [-0,7/-1,5 |-0/-0,1 -0,3/-0,6 -0/-0,1

Perusmetdlien vamistus |-0,7/-1,1 -0,1/-0,2 |-0,4/-0,6 -0,1/-0,2

Kemian teollisuus -09/-14 |-02/-03 |-1,1/-16 |-0,2/-0,3
Muu teollisuus -0,2 -0,1 -0,2 -0,1
Kauppa -0,4 -0,4 -0,2 -0,4
Y ksityiset palvel ut -0,4 -0,3 -0,2 -0,3
Y hteiskunnalliset palvelut -0,4 -0,5 -0,3 -0,5

Taulukon 9 perusteella havaitaan, ettd parhaimmalla kaytettavissa olevalla hy-
vinvointimittarilla arvioituna vaikutukset ovat -0,4 - (-0,2) % muutos kotital ouk-
sien kulutuksessa. K okonaistuotanto alenee 0,2-0,3% vuoden 2010 tasolta.®* Ra-
joitusskenaariossa lisdydinvoimalla ja séhkon tuonnilla kotitalouksien kulutuksen
negatiiviseen tulokseen vaikuttaa se seikka, etta energiaverojen vaaus katetaan
kotitalouksien tuloverojen nostolla. Kéaytettavan kokonaistaloudellisen mallin
tulosten mukaan siis vaihtoehdossa, jossa energiaverokertyma kasvaa ja tyon ve-
rotusta vastaavasti alennetaan kotitalouksien kulutus alenee. Nain kay myos
vaihtoehdossa, jossa energiaverokertymé alenee ja tyon verotusta kiristetaan.
Hieman oudolta vaikuttava tulos voidaan selittda kahdella tavalla. Joko mallissa
perusskenaariossa panosverot (energia vs. tydévoimaverot) on asetettu optimaali-
sesti, jolloin poikkeama verotuksessa suuntaan tai toiseen aiheuttaa aina koko-
naistaloudellisen tappion, tai mallin rakenne tuottaa ko. tuloksen. Ekonometrisen
kokonaistaloudellisen mallin tapauksessa jalkimmaéinen selitys on oikea. Tassa
tutkimuksessa kaytettévalla mallilla el voida jérkevasti tarkastella panosverojen
optimaalisuutta.

92 K okonaistuotannon pieni muutos johtuu siité, et suurimmat valittomét kustannukset omaavassa ra-
joitusskenaariossa OP1, vdlittémét kustannukset ovat noin 0,5 % vuoden 2010 bruttokansantuotteesta,
mutta néista valittomista kustannuksista yli puolet (0,3% bruttokansantuotteesta) on takaisin kierrétettévia
veroja. Mikdli vélittomét kustannukset koostuisivat ainoastaan verokustannuksista kyseisellé verotuksen
rakenteen muutoksella (veroreformin suuruusluokka 0,3% bruttokansantuotteesta) ei tulis kéyténndssa
ollalainkaan kokonaistaloudellisia vaikutuksia
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Mikdli energiaverotus on alkutilanteessa liian kireda suhteessa tyon verotukseen
voi olla taysin mahdollista, etta kahdessa rajoitusskenaariossa (OP2, OP2S) ko-
konaistaloudellinen tilanne paranee. Toisin sanoen noin miljardin markan suorat
kustannukset kompensoituvat verotuksen tehokkuuden parantumisella (energia-
verotusta 10ysennetdan ja tyon verotusta kiristetéan). Mikali energiaverotus on
alkutilanteessa liian 10yséa suhteessa tyon verotukseen, vaihtoehdon OPL1 tul ok-
set voisivat olla hieman positiivisempia seka vai htoehtojen OP2 ja OP2S tul okset
hieman negatiivisempia.

Kokonaistaloudellisia kustannuksia ja rajoitusskenaarioiden vélisid eroja voidaan
selittéd myds valittdmien kustannusten rakenteella ja veroteorialla. Periaatteessa
tarkeilmman panoksen €li tyon kannalta reformit, joissa (1) energiaverotusta alen-
netaan ja vastaavalla maaralla kiristetéddn tyonverotusta tai joissa (2) energiave-
rotusta kiristetéén ja vastaavalla médrdlla alennetaan tyon verotusta, tuottavat
reaalipalkkojen ja nain ollen my6s tyon tarjonnan ja kysynnan kannalta saman
tuloksen. Nimittéin ensiks mainitussa tapauksessa tyon verotuksen Kiristyminen
suurin piirtein kumoaa alentuneen energiaverotuksen vaikutuksen reaalipal kkaan
ja vastaavasti toiseksi mainitussa tapauksessa energiaverotuksen Kkiristymisen
vaikutus reaalipalkkaan suurin piirtein kumoutuu tyén verotuksen |6ysentami-
sella Nain jérkeillen jdljelle j&avat suorat kustannukset, joita e voida takaisin
kierréttéd. Talloin lisdydinvoima voi vaikuttaa suorien kustannusten eron vuoksi
(noin miljardi markkaa) siten, etté eroa syntyy esimerkiks bruttokansantuottees-
sa 0,1 % vuonna 2010.%

Toimial akohtai sten kustannusten vertailu muihin tutkimuksiin

Y114 esitetyissa laskelmissa vuodesta 2005 eteenpdin vientiteollisuuden tietyille
toimialoille vieddan kustannusshokki, joka alkaa vaikuttaa jo vuonna 2005 teolli-
suuden kilpailukykyyn ja tuotantoon. Kuten edella esitetysta taulukosta 9 ilme-
nee kaytettdvassa kokonaistaloudel lisessa mallissa ko. reaktio toteutuu hitaasti ja
on vuonna 2015 ikdan kuin kesken. Laskelmien perusteella voidaan kuitenkin
arvioida, mikd on malliin vuonna 2005 vietyjen kustannusten vaikutus ko. toimi-
alan tuotannon yksikkokustannuksiin vuonna 2005. Muissa malleissa kaytettavi-
en vientituotannon hintgjouston avulla voidaan likimé&araisesti arvioida, mika
olisi ko. kustannusshokin vaikutus teollisuuden toimialojen tuotantoon pitkélla
aikavdilla. Tuotannon hintgjoustot ovat samat kuin Pohjolan tutkimuksessa
(Pohjola 1997) €li energiaintensiivisten raskaiden (metséteollisuus, kemia ja pe-
rusmetalli) toimial ojen hintajousto on —10 ja muiden toimial ojen hintgjousto on —
2.

% Vaikutus on nainkin pieni, koska lisdydinvoima aentaa suoria kustannuksia noin miljardi markkaa ja
kyseinen miljardi markkaa on vain noin 0,1% vuoden 2010 arvioidusta bruttokansantuotteesta. Kiream-
man hiilidioksidipéastorajoitteen tapauksessa lisdydinvoiman vaikutus tarvittavaan hiilidioksidiveroon ja
aiheutuviin suoriin kustannuksiin on luonnollisesti suurempi.
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Taulukko 10.  Tiettyjen teollisuuden toimial ojen pitkan aikavalin laskennalliset
tuotannon prosenttimuutokset eri rajoitusskenaarioissa.

OoP1 oP2 OP1S oP2s
Massan ja pape-|-10,0 -0,6 -4.4 0,0
rin valmistus™
Kemian  teolli-|-11,0 24 -5,0 2,0
suus
Metallien val-|-7,0 -15 -3,56 11
mistus
Koneiden va-|-0,4 0,1 0,1 0,1
mistus
Kulkuneuvojen |-2,8 -0,4 -0,7 -0,6
vamistus

Taulukon 10 perusteella raskaiden toimialojen tuotannot aentuisivat pitkélla ai-
kavalilla noin kymmenen prosenttia ilman lisdydinvoimaa ja séhkon tuonnin pe-
rusoletuksilla.  Sahkon tuontimahdollisuus puolittaa teollisuuden tuotannon
muutokset ja kaytannossa lisaydinvoimalla raskaiden teollisuudenal ojen tuotanto
e juurikaan muuttuisi. Taulukon 10 laskennassa el ole otettu huomioon toisin
kuin muissa pitkén aikavalin tasapainoon perustuvissa ja mallien kayttoon pe-
rustuvissa vaikutuslaskel missa tyovoimaverojen alennuksen tai korotuksen vai-
kutusta ko. toimialan tuotannon yksikkokustannuksiin. Raskaiden toimialojen
tilanne e vattamatta kovin paljon muuttuisi, koska ensinnakin tyévoimaverojen
muutos ei missdan vaihtoehdossa ole kovinkaan suuri ja toiseksi raskailla toimi-
aoilla tyovoimakustannukset eivét ole kovin suuri osa valittomista tuotantokus-
tannuksista.

4.4 Tulosten tulkintaa ilmastopolitiikan toteuttamisen kannalta

Kokonaistaloudelliset kustannukset johtuvat kolmesta kustannuselementista. En-
sinndkin energiankdyton tehokkuuskustannuksesta. Tama kustannusel ementti
johtuu siitd, etté energia hinta on rajoitusskenaarioissa korkeampi hiilidioksidi-
veron vuoks kuin mikd on energian hinta perusskenaariossa. Talldin talouden-
pitdille hyodyllista energiaa kaytetédn vahemman kuin perusskenaariossa. Tété
kustannusvaikutusta lieventda se seikka, etté hiilidioksidiverolla korvataan |&m-
montuotannon polttoaineverot ja sahkovero, joiden kokonaiskertymé perusske-

% Rgjoitusskenaariossa OP1 massa- ja paperiteollisuuden tuotannon yksikkokustannukset liséantyvat noin
prosentilla. Allekirjoittanut (HK) on arvioinut tilastokeskuksen ympéristdsuojelutietojen perustella, etté
1990-luvulla vesiensuojelun kustannusten vaikutus ko. toimialalla tuotannon yksikkdkustannuksiin oli
samaa |uokkaa eli noin prosentin lisdys tuotannon yksikkdkustannuksiin.
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naariossa vastaa noin 125 markan hiilidioksidiveroa. Toisin sanoen, vaikka hiili-
dioksidivero kohottaa energian kuluttajahintaa, tasta aiheutuva tehokkuustappio
on pienempi kuin, jos hiilidioksidipaéstorajoite toteutettaisiin nykyisella energia-
verorakenteella. Aiheutuvia valittomia kustannuksia siis pienentéé se seikka, etta
hiilidioksidip&&storajoitetta toteuttaessa siirrytdan hiilidioksidipaastdjen rajoitta-
misen kannalta tehokkaampaan energiaverotukseen.*

Toinen kustannuselementti on reaalipalkkakustannus, jota korostetaan etenkin
teoreettisemmissa  hiilidioksidipadstoveroanalyyseissa. Reaalipalkkakustannus
aiheutuu hiilidioksidiveron takaisinkierrétyksen tapauksessa energian hinnan ve-
rottoman osan kustannusten noususta. V oidaan nimittéin olettaa, etta hiilidioksi-
diveron tuoton palauttaminen tyévoi maveroja aentamalla suurin piirtein kumoaa
hiilidioksidiveron vaikutuksen reaalipalkkaan. Toisin sanoen tyon verotus alenee
samalla maarélla milla energian verotus kiristyy, jolloin reaalipalkka alenee ve-
rottomien siis suorien kustannusten nousun verran. Readlipalkan alentuminen
puolestaan vahentdd tyon tarjontaa ja vaikuttaa talouden kokonaistuotantoon,
mutta etenkin tyovoimavaltaisten toimialojen tilanteeseen. Taman tutkimuksen
mallilaskelmissa oletetaan reaalipalkkojen olevan joustavat eli reaalipakkakus-
tannusta ei mallilaskelmissa esiinny.”

Vastaavasti voidaan méaritella padoman tuoton kautta aiheutuva kustannus, jo-
hon voidaan vaikuttaa kohdistamalla hiilidioksidiveron tuoton takaisinkierrétys
padomaverotuksen alentamiseen. Talla voidaan kumota pagoman tuottoa alenta-
vaa vaikutusta ja nain vahentda padoman maaran vahentymisesta aiheutuvaa ko-
konai stal oudel lista kustannusta.

Hiilidioksidivero ja suorat kustannukset eli valittomét kustannukset aiheuttavat
'oikeassa’ taloudessa kustannuksia seka reaalipalkkojen ettéd padomantuoton
kautta. Useimmissa tapauksissa tutkitaan reaalipalkkakustannusta ja korostetaan

% ||mastostrategian vaihtoehdossa ilman lisaydinvoimaa (sahkon hankintavaihtoehto 1) ja verovaihtoeh-
dossa ilman liikennepolttonesteiden korotuksia (verovai htoehto 2) vuonna 2010 veroluokassa | sdhkévero
on keskim&&rin 8 pennia kilowattituntia kohden ja veroluokassa Il nimellinen séhkévero on 4,8 pennié
kilowattituntia kohden. Kyseiset sdhkoverot vastaavat séhkodveroluokassa | laskennallisesti noin 600 mar-
kan hiilidioksidiveroa tonnia kohden ja sdhkéveroluokassa Il laskennallisesti noin 360 markan hiilidiok-
sidiveroa tonnia kohden. Hiilidioksidivero korottaa rajoitusskenaariossa OP1 (laskennallisesti sdhkon-
tuotannon keskimaaréisten hiilidioksidipastdjen perusteella laskettuna) sdhkdn hintaa noin kolme pennia.

% | askelmissa kéytettévéassi kokonaistaloudellisessa mallissa e ole mallitettu tyén tarjontaa reaalipal-
kasta riippuvaks. Periaatteessa reaalipakkakustannuksen arviointi on mahdollista ko. malilla, mutta
talldin tulos kaytéanndssa riippuu mallinkayttgjan nakemyksesta ko. vaikutuksesta. Mikéli kaikki suorat
kustannukset (1-2 miljardia markkaa) lankeavat kotitalouksien maksettavaksi kyseinen summa on noin
0,3-0,6 % vuoden 2010 palkkasummasta ja 0,2-0,4 % vuoden 2010 kotitalouksien kulutusmenoista. Tyon
tarjonnan jousto reaalipalkkojen suhteen arvioidaan suhteellisen pieneksi eli useimmiten alle 0,5:ksi.
Reaalipalkkakustannus keskimaardisesti arvioituna e siis ole kovin merkittava, Esimerkiksi ty6n tarjon-
nan hintajouston arvolla 0,25 ja kustannusten muutoksella (likimain reaalipalkan alennus) 0,5 % tyontar-
jonta vahentyy noin 0,1 %. Se, etta tyémarkkinoilla reaalipalkat ovat joustavat ei tietenk&dn poista suo-
rista kustannuksi sta ai heutuvaa hyvinvoi ntikustannusta. Hyvinvointikustannus on vain pienempi joustavi-
en reaalipalkkojen tapauksessa. Joka tapauksessa kotitalouksien ostovoima heikkenee suorien
kustannusten vuoksi.
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tyomarkkinoiden kautta vdlittyvia kustannuksia Tama johtunee dgita, etta
useimmissa malleissa ty6 on implisittisesti mallitettu térkedmmaksi panokseksi
kuin pd&doma ja liséks oletetaan, ettd tyon korkea verotus alkutilanteessa merkit-
see suhteessa suurempaa hyvinvointitappiota tyémarkkinoilla kuin pdgdomamark-
kinoilla. Tekninen selitys reaalipalkkatappioiden korostamiseen voi joissakin
tapauksissa olla se, etta pddomamarkkinoiden kautta tapahtuvan kustannuksen
tutkiminen jarkevasti edellyttdnee dynaamisen kokonaistaloudellisen mallin
kayttda ja useat analyysit perustuvat staattiseen malliin.

Rakennemuutoskustannukseksi voidaan maaritella se, etta toimialojen kehitys
poikkeaa perusskenaarion kehityksestd. Tama johtuu muun muassa siita, etta
tiettyjen toimialojen kilpailukyky heikkenee ja Siitd, etteivat tydvoima ja pagoma
voi kitkatta siirtya taantuvilta toimialoilta kasvaville (hyétyville) toimialoille.®”’
Rakennemuutoskustannus syntyy siita, ettd ensinnakin eri toimialoilla seka vien-
nin osuus tuotannosta etté kilpailutilanne vientimarkkinoilla vaihtelee huomatta-
vasti. Joillakin toimialoilla kilpailutilanne on kired, jolloin tuotantokustannusten
muutos vaikuttaa merkittavasti tuotantoon, etenkin pidemmalla aikavdilla. Joil-
lakin toimiaoilla vigilla on markkinavoimaa, jolloin ne voivat sirtéa ainakin
osan kohonneista tuotantokustannuksista hintoihin. Osa tuotannosta on talouden
suljetulla sektorilla, jossa kustannukset voidaan siirtéa hintoihin ja tuotantovai-
kutus on pienempi kuin avoimella sektorilla.

Koska tuotannon energiavaltaisuus, pddomavaltaisuus ja kired kilpailutilanne
vientimarkkinoilla korreloivat suhteellisen voimakkaasti keskendan, rakenne-
muutoskustannusta voidaan lieventda kohdistamalla hiilidioksidiveron tuotto tai
osa tuotosta pagomaverotuksen alentamiseen. Myods muutkin teollisuuden hinta-
kilpailukykya helpottavat menettelyt ovat mahdollisia®® N&in menetellen toden-
nakoisesti useimmiten kokonaistaloudelliset kustannukset kasvavat, kun tilan-
netta verrataan tyévoiman verotukseen kohdistuvaan takaisinkierrdtykseen. Me-
nettelylla saavutetaan kuitenkin tasaisempi kustannustenjako, €li raskaan
vientiteollisuuden suhteellinen asema hel pottuu.*®

9 K oska mallilaskelmien tulosten perusteella mink&an toimialan tuotanto ei absoluuttisesti alene, voita-
neen pikemminkin véittad, ettei toisen toimialan kasvun kiihtymisella voida kompensoida toisen toimi-
alan hitaampaa kasvua. Joissakin tapauksissa tyota sédstavan tekninen kehityksen vuoks toimialan hi-
taampi kasvu voi johtaa kitkatyottémyyden kasvuun. Teollisuuden raskaat toimialat vahentéavét tulevai-
suudessa tyévoimaa tuotannon kasvusta huolimatta, joten hiilidioksidipééstjen rajoittamisen vuoksi
vahentamisen trendi on jyrkempi.

% Tehokkuuden kannalta tuen tulisi olla riippumatonta ko. toimialan hiilidioksidipaastista. Esimerkiksi
voimassaolevan energiaverotuksen teollisuutta koskevat ’veroleikkurit' merkitsevéat sitd, etté tietyn tason
jalkeen teollisuuden energiaverojen e nosto lainkaan nosta energianhintaa eika se néin ollen johda ener-
giansddstoon. Tama on yksi syy miks nykyinen energiaverorakenne on hiilidioksidipadstéjen vahentami-
sessd kustannustehoton. Tassa tutkimuksessa teollisuuden veroleikkurit eivét ole voimassa eli hiilidioksi-
divero koskee efektiivisesti myds teollisuutta.

% Mielenkiintoinen kysymys on se, miten paljon hiilidioksidivero muuttuu, kun takaisinkierratysmenet-
telya muutetaan tyévoi maverotuksen kautta tapahtuvasta takaisinkierratyksestd padomaverotuksen kautta
tapahtuvaan takaisinkierratykseen. Lopputulos on monimutkaisten reaktioiden tulos. Esimerkiks periaat-
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Edella esitetysta seuraa hyvin térkea periaate ilmastopoliittisen ohjelman suun-
nitteluun. Periaate voidaan kiteyttd4 seuraavasti:

- Optimaalisten ohjauskeinojen ja toimenpiteiden [6ytédminen on taiteilua te-
hokkuuskustannusten ja rakennemuutoskustannusten valill&

Tehokkuustappiota voidaan alentaa kohdentamalla vero-ohjausta suhteessa
enemman aiheutettujen hiilidioksidipaastéjen mukaan. Hiilidioksidivero on a&
rimméainen téllainen toimenpide. Talldin teollisuuden - etenkin raskaan teollisuu-
den - osuus kustannuksista kasvaa ja voi kayda niin, etté vaikka valittomat kus-
tannukset kokonai suudessaan aentuvat, raskaiden toimialojen valittomat kustan-
nukset lisdantyvét absoluuttisesti. Tehokkuustappion a entumisen toinen puoli on
rakennemuutoskustannusten kasvu. Tahan liittyy myds kysymys siitd, missa
maarin kustannuksia voidaan suoraan siirtéa kotitalouksille essmerkiksi energian-
séastonormeilla ilman merkittavia haitallisia tydmarkkinavaikutuksia. Energian-
sddsténormit vahentavét energiaverokertymaa, joka on kompensoitava liséamalla
joko energiaverotusta tai muuta verotusta. Kokonaistaloudellisissa laskelmissa
energiansaastbnormit vaikuttavat talouteen myos verojérjestelméan valityksel la

Tavoitteena on saavuttaa kasvihuonekaasupaastétavoite mahdollisimman pienin
kokonaistaloudellisin kustannuksin. Kustannustehokkaimmasta ratkaisusta voi-
daan joutua poikkeamaan muiden rajoitteiden vuoksi:

— kotitalouksien tulonjaon muutosta koskevat rajoitteet'®
— auekehitystd koskevat rajoitteet

— kilpailukykya koskevat rgjoitteet (koko talouden/joidenkin toimialojen Kil-
pailukyky)'®*

teessa raskaan teollisuuden parempi asema korottaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa. Toisaalta pd&domamark-
kinoiden vélityksella sek& energiantuotannon investoinnit ja investoinnit energiansaéstdon voivat olla
aikaisempaa edullisempia, miké voi puolestaan al entaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa

100 y|eisesti ottaen on osoittautunut, etta ymparistonsuojelu, kuten vesiensuojelu, jétehuolto ja ilmaston
muutoksen torjunta kohottaa hyddykkeiden ja palveluiden hintaa. Useimmiten suhteessa eniten nousevat
ns. perustarpeiden tyydyttamisen tarvittavien hyddykkeiden hinnat, kuten elintarvikkeiden, veden, sdhkon
ja lammoén hinnat. Koska ko. hytdykkeet muodostavat kdyhemmilld kotitalouksilla suuremman osan
tuloista (kdyhemmaét kotitaloudet myds kuluttavat suuremman osan tuloistaan) kuin rikkaammilla kotita-
louksilla, ympéristopolitiikan vaikutukset tulonjakoon ovat useimmiten regressiivisia. Toisin sanoen
kéyhemmilla kotitalouksilla kustannusten muutosten osuus kaytettavisté olevista tuloista on suurempi
kuin rikkaammilla kotitalouksilla. Téama koskee myoés energiaveroja ml. hiilidioksidivero (esimerkiksi
Mustonen & Sinko 2000).

101 Ol etetaan, ettd metallien valmistuksen pelkistyspolttoaineita verotettaisiin. Tama luonnollisesti laskisi
huomattavasti tarvittavaa hiilidioksidiveroa, mutta oletetaan yksinkertaisesti, etté ko. hiilidioksidiverolla
ko. tuotanto siirtyisi kokonaan Suomesta ulkomaille ennen vuotta 2010. Tal6in talouden muiden sekto-
reiden hiilidioksidipaastovahennys tavoite alenisi noin kuudella miljoonalla tonnilla, jolloin voidaan
olettaa, ettd hiilidioksidipdastorajoitteen toteuttaminen e aiheuttais lainkaan lisdkustannuksia muille
sektoreille ja toimialoille (ydinvoima ja tuontisdhkooletuksista riippumatta). Toisin sanoen kokonaista-
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Koska ilmastopolitiikan kustannustehokkuus lienee térkein kriteeri, kokonaista-
loudellisten kustannusten lisd8minen muiden ragjoitteiden perusteella taytyy olla
selkedsti ja johdonmukaisesti perusteltavissa. Esimerkiksi hiilidioksidiveroa voi-
daan vastustaa sen vaikutuksella kotitalouksien tulonjakoon. Kuitenkin samalla
tahallisesti unohdetaan, etta hiilidioksidiveron korvaavan politiikkavaihtoehdon
tulonjakovaikutukset ovat vield pahemmat.’® Useimmiten kustannustehokkuus
on sama kuin mahdollisimman alhainen energianhinnan nousu ja taloin kustan-
nustehokkuus ja tulonjakotavoitteet (mahdollisimman vahan tulonjakoa muuttava
rgjoitusskenaario) eivét ole keskendan ristiriidassa.

Vastaavasti voidaan vastustaa jotakin ohjauskeinoa sen toimialakohtaisilla kil-
pailukykyvaikutuksilla, vaikka ohjauskeino voi olla koko talouden kilpailukyvyn
kannalta parempi.

Energigdrjestelmassa todellisiin aiheutettuihin hiilidioksidipaastéihin enemman
perustuva ilmastopoliittinen ohjelma kohdistaa kustannuksia suhteessa enemman
teollisuuteen ja vastaavasti védhemman palveluihin ja kotitalouksiin. Tasta aiheu-
tuu suhteessa suurempi rakennemuutoskustannus, mutta suhteessa pienempi te-
hokkuuskustannus. Tehokkuuskustannusten aentuminen ilmenee useimmissa
mallilaskelmissa koko talouden tasolla mm. suurempana kotitalouksien kulutuk-
sena ja suurempana bruttokansantuotteena. Vastaavasti kustannusten siirto koti-
talouksille ja palveluille vahentda rakennemuutoskustannuksia ja lisda tehok-
kuuskustannuksia, mika ilmenee mm. kotitalouksien kulutuksen ja bruttokan-
santuotteen alentumisena.

Kansantaloudessa puolestaan useimmissa mallilaskelmissa veronkierréatyksen
kohdistaminen p&&omatuloihin ja yritysten sosiaaliturvamaksuihin lieventéa ra-
kennemuutoskustannusta. Vaikutus tehokkuuskustannuksiin voi olla suhteellisen
vientiteollisuudelta. Vastaavasti verojenkierrétyksen kohdistaminen kotital ouksi-
en tuloverotukseen lisda rakennemuutoskustannusta ja vaikutus tehokkuuskus-

kustannuksia kotital ouksilta vientiteol li suuteen.

Y hdistémalla em. osa-alueet saadaan yksi mahdollinen ’ilmastopolitiikan toimin-
nan nelikenttd . Kyseisen nelikentédn vaihtoehdot ovat periaatteellisia elka niita

loudelliset kustannukset aiheutuisivat yksinomaan raudan ja teréksen valmistuksen 'katoamisen’ vaiku-
tuksista. VVuoden 2000 tietojen perusteella ko. toimiaan osuus bruttokansantuotteesta oli noin 0,7%, mika
myos olisi karkeasti arvioituna kokonaistaloudellisen tappion suuruus pitkélla aikavalilla

192 Esimerkiksi hiilidioksidipaastotavoitteen toteuttaminen sahkoverolla hiilidioksidiveron asemesta mer-
kitsee pahempia tulonjakovaikutuksia, koska kotitalouksien energian hinta nousee séhkdveron tapaukses-
sa enemman kuin hiilidioksidiveron tapauksessa. Tulojakovaikutuksia tulisikin verrata siten, etté laske-
taan hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttavan hiilidioksidiveron tulonjakovaikutukset seka hiilidioksidi-
paastorgjoitteen toteuttavan vaihtoehdon tulonjakovaikutukset ja sitten verrataan tulonjakovaikutuksia
kesken&dn. Luonnollisesti tulonjaon lisksi kiinnostuksen kohteena voisi olla my6s. em. politiikkavaih-
toehtojen vaikutukset erilaisten kotitalouksien kulutuksen tasoon.
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ole tassa tutkimuksessa mallilaskelmilla arvioitu.'® Nelikentassa on tyypitelty
politiikkavai htoehtojen ominaisuuksia.

Nelikentan laadinnassa on oletettu, ettéd kun energiajarjestelmassa toimenpiteité
kohdistetaan suhteessa enemman hiilidioksidipaastdjen mukaisesti seuraa kaksi
seikkaa. Ensinndkin energigjarjestelman rakennemuutos on suurempi ja toiseksi
teollisuuden energiansadstotoimenpiteiden maara ja luonnollisesti myos teolli-
suuden kustannukset kasvavat. Kotitalouksien ja palveluiden kustannukset alen-
tuvat. Nama tulokset perustuvat energigjarjestelmamallilla saatuihin tuloksiin.

Kyseessd on vahtoehtojen suhteellinen vertailu, koska kayténnossa kaikissa
vaihtoehdoissa ilman lisdydinvoimaa energiantuotannon rakenne muuttuu ja
energiaa sdastetéan. Sen sijaan hiilidioksidivero ja lisdydinvoima merkitsee sita,
etta hiilidioksidipadstorajoitteen toteuttamiseks tarvittava energiansaastoé on hy-

Nelikenttd 1.  lImastopolitiikan vaihtoehdot energiaver otuksessa ja energiave-

rokertyman takai sinkierréatyksessa.

Verojen takaisinkierréatys
tyGnantajien sosiaalitur-
vamaksuilla ja pddomave-
rolla

Verojen takaisinkierréatys
kotitalouksien tuloveroilla

Energiajarjesteddmassa kustan-
nuksia teollisuudelta kotitalouk-
sille (suhteessa vahemman hiili-
dioksidipaastéihin perustuva
paastdjen rajoittaminen)

A: Pienen rakennemuutok-
sen rajoitusskenaario:
muutokset energigjarjestel-
massé ja talouden tuotanto-
rakenteessa suhteessa pie-
nid. Rakennemuutoksen
painopiste on kotitalouksien
kulutuksessa ja pal veluissa.

B: Energigjarjestelméan
muutokset suhteellisen pie-
ni&, kotitalouksien kustan-
nuksia kompensoidaan ve-
roilla. Rakennemuutoksen
painopiste on kotitalouksien
kulutuksessa ja pal veluissa.

Energiajarjestedlmassa kustan-
nuksia kotitalouksilta teollisuu-
delle (suhteessa enemman hiili-
dioksidipaastéihin perustuva
paastdjen rajoittaminen)

C: Energigarjestelman
muutokset suhteellisen suu-
ria, teollisuuden kustannuk-
sia kompensoidaan verailla.
My0s teolli suuden tuotanto-
rakenne muuttuu pitkdla
aikavalilla

D: Suuren rakennemuutok-
sen rgjoitusskenaario:
muutokset energigjarjestel-
mass4 ja talouden tuotanto-
rakenteessa suhteessa suu-
ria

193 Mallilaskelmia *haittaa’ se seikka, etté hiilidioksidiveronkin tapauksessa energiaverokertyman muu-
tokset ovat hyvin pienig, kun ne suhteutetaan tydvoimaverojen (suorat tuloverot ja sosiaaliturvamaksut)
kokonai skertym&én. Kovin suurta verouudistusta & siis voida toteuttaa hiilidioksidiverolla, jolloin my6s
takaisinkierrétysérjestelmien véliset erot eivédt ilmene kokonaistaloudellisen tasolla. Vastaavan seikan
toteavat Forsstrom ja Honkatukia laskiessaan ilmastostrategian kokonaistaloudellisia kustannuksia, jotka
perustuvat nykyiseen energiaverorakenteeseen (Forsstrém & Honkatukia 2001).
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Vaihtoehto A on tietyll& tavalla varovaisen politiikan skenaario, koska muutokset
energiantuotannossa ja tuotantorakenteessa ovat suhteellisen pienid. Kilpailuky-
kyvaikutukset lienevét tassé vaihtoehdossa pienimmét, mutta sen vastapainona
kotitalouksien ja palveluiden kustannustaakka on suurin.

Vastaavasti vaihtoehto D on radikaalein eli se johtaa suurimpaan muutokseen
energiantuotannossa ja pidemmalla aikavalilla myds talouden tuotantorakentees-
sa. My0s kotitalouksien kulutusrakenne muuttuu, mutta véhemman kuin vaihto-
ehdossa A.

Useilla mallilaskelmilla saadaan tulokseks se, etté aiheutettujen hiilidioksidi-
paastdjen mukainen menettely, kuten hiilidioksidivero, on my6s kokonaistal ou-
dellisesti tehokas, kun siihen yhdistetdan tydvoiman verotuksen alentaminen.
Mallilaskel mien mukaan minimikustannukset siis toteutuvat vaihtoehdolla C/D.

Vaihtoehdot B ja C ovat tavallaan kompromissgja. Vaihtoehdossa B kotitalouksia
hyvitetédan siita, ettd energiatuotannon rgjoittamiskustannuksia on siirretty niille.
Tassa vaihtoehdossa energiantuotannossa rajoittamiskustannuksia siirretdan ko-
titalouksille ja palveluille, mutta té&t& kompensoidaan kokonaistaloudessa vero-
tuksen avulla

Vastaavasti vaihtoehdossa C teollisuutta hyvitetdan siita, etta energiantuotannon
rajoittami skustannuksia on suhteessa siirretty niille. Tassa vaihtoehdossa pyritéan
siis kompensoimaan energiantuotannon kustannusmuutosten kil pailukykyvaiku-
tuksia verotuksen avulla. Erityisesti pddomaverotuksen alentaminen voi parantaa
tulosta kil pailukykyvaikutusten nakoékul masta.

Todennakdisesti mallilaskelmissa vaihtoehtojen B ja C kokonaistaloudelliset vai-
kutukset ovat hyvin [8hell& toisiaan. Esimerkiksi bruttokansantuotteen muutos on
kaytannossa sama. Sen sijaan ne eroavat toisistaan siind miten paastorajoite to-
teutetaan. Vaihtoehdossa B suhteessa suurempi osuus padasttjen vahennyksesta
saadaan aikaan kotitalouksien ja palveluiden energiansaastoll&. Vaihtoehdossa C
suhteessa suurempi merkitys on energiantuotannossa tapahtuvilla muutoksilla.
Mikdli energiantuotannossa on toteuttavissa suhteellisen kustannustehokkaita
toimenpiteita paasttjen rajoittamiseksi, padstttavoitteen toteuttaminen el edellyta
yhta paljon energiasaastoa kuin esimerkiksi tarvitaan vaihtoehdossa B.

Vaihtoehdossa B ikdan kuin lykétéan energiantuotannon ja teollisuuden raken-
nemuutosta energiantuotantoon kohdistuvilla toimenpiteilld, mutta aloitetaan
energiansdastt palveluissa ja kotitalouksien energiansaastossa. Vaihtoehtoa voi-
daan perustella mikdli hiilidioksidipaastojen rgoittamisen ohella yhteiskunnalla
on myds energiansaastotavoitteita.'**

104 \/aikka hiilidioksi dipaésttja voidaan vahentaé energiasaastolla silti hiilidioksidipaéstdjen rajoittaminen
kustannustehokkaasti ja energiansédsto ovat ristiriitaisia tavoitteita. Kuten on todettu energiantuotannon
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Vaihtoehdossa C aloitetaan toimenpiteet energiantuotannon ja teollisuuden ra-
kenteen muuttamisessa, mutta lykatdan kotitalouksien ja palveluiden energia-
sddstba. Tata vaihtoehtoa voidaan perustella kustannustehokkuudella, jolloin
esimerkiks energiansdastolla sinansa on vain vélinearvoa hiilidioksidipagsttjen
rajoittamisessa.

Toisin sanoen vaihtoehdossa B kotitaloudet ja palvelut séastavét enemman ener-

giaa kuin niiden kannalta kustannustehokas p&asttrajoitteen toteuttaminen edel-
lyttaisi.

yksikkopéasttjen alentaminen heikentdd energiansdéston kustannustehokkuutta hiilidioksidip8astojen
rajoittamisessa.
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5 Yhteenveto jajohtopaat ok set

Tassa tutkimuksessa Suomen ns. Kioto tavoite toteutetaan hiilidioksidiverolla.
NyKyiset energiaverot, sahkdvero ja lammontuotannon polttoaineverot korvataan
hiilidioksidiverolla. Periaatteessa hiilidioksidivero kohdentaa energiajarjestel-
massa hiilidioksidipagsttjen raoittamistoimenpiteet tehokkaasti, jolloin seka hii-
lidioksidiverokertyma etta aiheutuvat suorat kustannukset ovat mahdollisimman
alhaiset. Hiilidioksidivero johtaa my6s energiantuotannon rakennemuutokseen,
kuten uusiutuvien energialdhteiden kayton lisééntymiseen ja energiankayton te-
hostamiseen (arkikielella energiansddstoon). Naissa laskelmissa ndma vaikutuk-
set ovat kuitenkin endogeenisia eli niiden maaréa riippuu hiilidioksidipéastora-
joitteen toteuttavan hiilidioksidiveron suuruudesta.

Hiilidioksidivero on useissa taloustieteellisissd mallilaskelmissa menettely, jolla
kansallinen hiilidioksidipaastérgoite toteutetaan. Taldin oletetaan ensinnakin,
ettd yhteiskunnan tavoitteena hiilidioksidipaastorajoitteen toteuttamisen yhtey-
desséd on mahdollissmman ahainen energian kayton yksikkokustannus, joka saa-
vutetaan minimoimalla hiilidioksidiverokertyma ja hiilidioksidipaastorajoitteen
toteuttami sesta alheutuvien toimenpiteiden suorien kustannusten maara. Toiseks
energiantuotannon rakennemuutos ja energian séasto ovat valineita hiilidioksidi-
paastorajoitteen toteuttamisessa eika niilla sindnsa ole itseisarvoa. Taldin niille
e aseteta erillisia (kustannuksia lisddvid) tavoitteita. Kolmanneks laskelmissa
toteutuvaa tuotannon ja kulutuksen rakennemuutosta e estetd, vaan pikemminkin
rakennemuutos on yksi hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttamisen keino. Taman
tutkimuksen laskelmissa ko. keinoa hiilidioksidipdasttja vahennettaessa el kay-
tetd, koska kokonaistaloudellisen mallin alentuneita tuotantoja ja kulutuskysyn-
toja e palauteta takaisin energigarjestelmamalliin ja energigarjestelmamallin
tuloksia el lasketa uudestaan. K okonaistaloudellisten tulosten perusteella Suomen
Kioto-tavoitteen toteutumisessa tuotannon ja kulutuksen rakennemuutoksen seké
tason muutoksen osuus on kuitenkin hyvin pieni.

Kun hiilidioksidipaéstoja koskevan ragjoitteen mukaiset hiilidioksidipaéstot to-
teutetaan taloudessa (tavalla tai toisella), hiilidioksidipagstoihin ja niiden kautta
myds energian hintaan syntyy vaistamatta lisékomponentti, jota voidaan nimittéa
hiilidioksidip&astorgjoitteen niukkuushinnaksi. Niukkuushinta, jota t&ssa tutki-
muksessa mittaa hiilidioksidipdastorajoitteen toteuttava hiilidioksidivero, riippuu
energigarjestelman joustavuudesta, mika puolestaan riippuu ensinndkin siita,
kuinka energiantuotannossa voidaan hiilidioksidin yksikkopaastoja vahentéa
esimerkiks polttoainerakennetta muuttamalla ja toiseks siitd, missa méaarin ja
milla kustannuksilla yrityksissd ja kotitalouksissa voidaan tehostaa energian
kayttoa.

Niukkuushinta riippuu myds menettelysta, jolla hiilidioksidipaastorgoite toteu-
tetaan. Periaatteessa hiilidioksidivero minimoi niukkuuden ja liséksi hiilidioksi-
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diveron tuotoilla voidaan alentaa esimerkiksi korkeaa tyOvoiman verotusta. Mui-
den menettel yiden kustannukset ovat suuremmat, koska seka energiaverokertyma
ettd etenkin suorat kustannukset eli hiilidioksidipdastojen rajoittamistoimenpi-
teistd aiheutuvat kustannukset ovat suuremmat.

Laskelmissa hiilidioksidivero e koske liikennepolttonesteitd, joissa oletetaan
olevan voimassa nykyiset veroperusteet. Téata poikkeusta perustellaan silla sei-
kalla, ettd perusskenaariossa liikennepolttonesteita verotetaan hiilidioksidipass-
toja yksikkoa kohden moninkertaisesti muihin polttoaineisiin verrattuna. Taloin
energian kayton tehostamistoimenpiteet on liikennepolttonesteiden kaytossa
viety pidemmalle kuin muiden polttoaineiden kéytdssa. Toinen poikkeus on bio-
polttoaineet, joita e veroteta niiden kéytosta aiheutuvien hiilidioksidipaastojen
ilmastoneutraalisuuden vuoksi. Kolmas poikkeus ovat metalien valmistuksen
pelkistyspolttoaineet, joita ei mydsk&an koske hiilidioksidivero. Tama poikkeus
on tehty kilpailukykysyiden vuoksi. Lisaks laskelmissa oletetaan, ettd nykyiset
uusiutuvien energialdhteiden tuet ovat voimassa.

Tarvittava hiilidioksidivero perustuu hiilidioksidipdastéjen rajoittamisen raja-
kustannuksiin jatalldin ko. rgjakustannuksiin vaikuttavat tekijét vaikuttavat myos
tarvittavaan hiilidioksidiveroon. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan kahden téllai-
sen tekijan vaikutusta. Kyseiset tekijat ovat séhkontuonti mahdollisuudet ja ydin-
voimavaihtoehdot.

Tutkimuksessa ol etetaan rajoitusskenaariossa OP1, etta lisaydinvoimaa ei raken-
neta ja ettd sdhkon tuonti voi olla korkeintaan kuusi TWh. Rajoitusskenaariossa
OP2 oletetaan 1300 MW tehoisen uuden ydinvoimalan olevan kaytdssa vuodesta
2008 eteenpéin ja séhkon tuonnin voivan olla korkeintaan kuusi TWh. Rgjoituss-
kenaariossa OPLS oletetaan, ettd lisdydinvoimaa e rakenneta ja ettd sdhkon
tuonti maaraytyy Suomen sdhkontuotannon kustannusten ja sahkon tuonnin kus-
tannusten perusteella. Téassa rajoitusskenaariossa séhkon tuonti voi olla korkein-
taan 15 TWh. Rgjoitusskenaariossa OP2S on seka lisdydinvoima ettd em. séh-
kontuontimahdollisuus (korkeintaan 15 TWh).

Tutkimuksessa osoittautuu, ettéa energiantuotannon vaihtoehdot: lisdydinvoima ja
sdhkontuontimahdollisuudet vaikuttavat merkittavasti energigjérjestelman jous-
tavuuteen. Lisdydinenergia vaikuttaa siksi, ettd ensinndkin se on suhteellisen
edullinen sahkodntuotantomuoto jopa perusskenaarion erillisen sdhkéntuotannon
padvai htoehtoon €li kivihiililauhdetuotantoon verrattuna ja ydinvoimalla tuotettu
sdhko ei aiheuta hiilidioksidipagstja. Y dinvoimallaon siis kaksi kustannusetua.

Tuontisahko e ole yhté edullista kuin on ydinvoimalla tuotettu séhk6, mutta hii-
lidioksidipaéstorajoitteen vallitessa sen edullisuutta liséa sen hiilidioksidip&s-
tottomyys. Kansainvalisten sopimusten mukaan hiilidioksidipaastét luetaan tuot-
tgjamaan hiilidioksidipaastoiksi. Séhkémarkkinoilla Suomen sahkontuotantoa
koskeva hiilidioksidipéaéstérajoite aiheuttaa kiihokkeen hankkia hiilidioksidi-
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padstdvapaata tuontisdhkdd, joten tuontisdhko el valttdmatta lainkaan ole epé
realistinen vaihtoehto.

Tassa tutkimuksessa niukkuushintaa siis mitataan hiilidioksidipaastorajoitteen
toteuttavalla hiilidioksidiverolla ja ko. hiilidioksidivero vaihtelee noin 100 mar-
kasta reiluun 200 markkaan hiilidioksiditonnia kohden. Vastaavasti myos niuk-
kuuden arvo €i hiilidioksidiverokertyma vaihtelee huomattavasti eli vajaasta
neljastd miljardista markasta noin kahdeksaan miljardiin markkaan vuonna
2010.'% Perusskenaariossa energiaveroja (pl. lilkennepolttoaineiden verot) kera
téén vajaat viisi miljardia markkaa vuonna 2010.

Lisaydinvoima suurin piirtein puolittaa tarvittavan hiilidioksidiveron ja ilman
lisdydinvoimaa tuontiséhkomahdollisuus aentaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa
reilun kolmanneksen. Lisdydinvoiman tapauksessa tuontisghkdmahdollisuus
alentaa jonkin verran hiilidioksidipasttraoitteen toteuttavaa hiilidioksidiveroa.

Tutkimuksen mallilaskelmissa hiilidioksidipdastorajoite toteutetaan hiilidioksidi-
verolla, jolloin hiilidioksidipdastéihin liittyva niukkuus verotetaan yhteiskunnalle
ja hiilidioksidiveron tuotolla alennetaan kotitalouksien tuloveroja. Nén tapahtuu
ragjoitusskenaariossa OP1, jossa hiilioksidiverokertyma on suurempi kuin on pe-
russkenaarion energiaverokertymé. Rajoitusskenaariossa OP1S perusskenaarion
energiaverokertyma kaytannossa vastaa verollisten hiilidioksidipdastdjen mu-
kaista hiilidioksidiverokertym&d. Laskennallisesti perusskenaarion mukainen
vuoden 2010 energiaverokertyma vastaa tdman tutkimuksen veronalaisille hiili-
dioksidipaastoille noin 125 markan hiilidioksidiveroa tonnia kohden.

Sen sijaan kahdessa rajoitusskenaariossa OP2 ja OP2S hiilidioksidiverokertyma
on pienempi kuin on perusskenaarion verokertyma. Tall6in energiakertymén vae
katetaan |lisdémalla kotital ouksien tuloverotusta.

Energigarjestelmamallilla laskettavat valittdmét kustannukset, jotka siis siirre-
tédn kokonaistaloudelliseen malliin, koostuvat energiaverokertyman muutoksen
(hiilidioksidiverokertymé — perusskenaarion energiaverokertymd) lisdks suorista
kustannuksista. Suorat kustannukset johtuvat energiantuotannon ja etenkin ener-
giankayton tehostamisen (energiansdaston) kustannuksista. Suorat kustannukset
riippuvat my6s energiantuotannon vaihtoehdoista. [Iman lisdydinvoimaa ja sah-
kon tuonnin olleessa kuusi terawattituntia (OP1) suorat kustannukset ovat vuonna
2010 noin kaks miljardia markkaa. Séhkontuontimahdollisuus alentaa suoria
kustannuksia noin puolella miljardilla markalla (OP1S) ja lisdydinvoima puolit-
taa suorat kustannukset noin miljardiin markkaan (OP2 ja OP2S).

195 Mikali hiilidioksidipaastét kiintioidaan jakamalla ne taloudenpitajille ilmaiseksi jaettujen hiilidioksidi-
paastdjen arvo on tietysti sama kuin ylla mainittu hiilidioksidipééstéjen niukkuuden arvo.
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Kaken kaikkiaan valittoméa kustannukset vaihtelevat ragoitusskenaarion OP1
noin viiden miljardin markan kustannusten lisdyksestéd noin puolen miljardin
markan kustannusten vahentymiseen (OP2 ja OP2S).

Hiilidioksidipaastorajoitteen toteuttaminen hiilidioksidiverolla johtaa erillisen
sdhkontuotannon rakennemuutokseen. Kivihiilen kéyttd vahenee kaikissa rajoi-
tusskenaariossa huomattavasti perusskenaarioon verrattuna. Luonnollisesti li-
sdydinvoima ja tuontisahkd vaikuttavat erillisen séhkontuotannon polttoainera-
kenteeseen. Tuontisahko ja lisdydinvoima korvaavat etenkin maakaasulla tuotet-
tua sdhkoa.

Kaikissa rajoitusskenaariossa yhtei stuotannolla tuotetun séhkén méaaréa lisaantyy
perusskenaarioon verrattuna, eniten rajoitusskenaariossa OP1 2,1 TWh ja vahiten
ragjoitusskenaariossa OP2S 0,4 TWh. Y hteistuotannolla tuotetun séhkén maaran
lisdys johtuu ensinndkin siitg, etta yhteistuotannon hiilidioksidipdastot ovat huo-
mattavasti erillistuotantoa pienemmat, jolloin hiilidioksidiverosta aiheutuva kus-
tannustaakka on suhteessa alhainen. Toinen syy on se, etta korkeampi sahkon
hinta periaatteessa parantaa yhteistuotantosahkon kilpailukykya. Kolmas syy on
se. etta hiilidioksidivero kohdistuu myds erillisen séhkéntuotannon polttoainei-
siin, jolloin yhteistuotantosahkon edullisuus (kilpailukyky) paésee laskelmissa
esin.

Y hdessa rgjoitusskenaariossa eli OP1:ssa hiilidioksidipaasttraoitteen toteuttami-
nen edellyttéd sahkon sdéstod. Kyseisessa rajoitusskenaariossa sahkon kayttoa
tehostetaan 3,7 TWh eli prosenteissa noin 4,2. Muissa rgoitusskenaariossa sah-
kon kéyttd on |dhes sama kuin perusskenaari ossa.

Vaittomat kustannukset ovat enimmill&&n noin 0,5 % vuoden 2010 arvioidusta
bruttokansantuotteesta ja vahimmilléén noin 0,2 %. Suorat kustannukset, joita ei
voida taloudessa kierrattéa takaisin, ovat enimmilléén noin 0,2 % vuoden 2010
arvioidusta bruttokansantuotteesta ja vahimmilléén noin 0,1 %.

Rajoitusskenaarioiden taloudelliset vaikutukset ovat 0,2-0,3 % vahennys brutto-
kansantuotteessa ja 0,2-0,4 % véahennys kotitalouksien kulutusmenoissa vuonna
2010. Kyseessa ovat erot perusskenaarioon verrattuna. Massa- ja paperiteol li suu-
den tuotanto on vuonna 2015 rgjoitusskenaariossa OP1 1,5 % perusuran alapuo-
lella ja muissa rgjoitusskenaariossa 0,1 tai 0,2 % perusskenaarion alapuolella.
Perusmetallien valmistuksen tuotanto alentuu vuonna 2015 perusuraan verrattuna
enimmilléédn 1,1 % ja pienimmill&&n 0,2%. Kemian teollisuuden tuotanto on
alentuu perusuraan verrattuna 0,3-1,4 %. Muun teollisuuden tuotanto alenee 0,1-
0,2 %. Palveluiden ja kaupan tuotannon muutokset ovat k&ytanndssa samat kuin
kotitalouksien kulutuksen muutokset.

Muilla menetelmilla arvioituna pitkalla aikavalilla kolmen raskaan teollisuuden
toimialan tuotannot aentuisivat 7-10 % rajoitusskenaariossa OP1 ja sahkon
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tuontimahdollisuus suurin piirtein puolittaisi tuotannon véheneman (OPLS). Ra-
joitusskenaarioissa, joissa oletetaan lisdydinvoima, kéytanndssa raskaiden toimi-
alojen tuotannot eivat muuttuis pitkélaakavailla (OP2, OP2S).

Kokonaistaloudellisiin kustannuksiin vaikuttavat ensinndkin valittdmien kustan-
nusten maara ja rakenne. Rajoitusskenaariossa OP1 valittdmét kustannukset ovat
vuonna 2010 noin viisi miljardia markkaa, josta noin kolme miljardia on hiilidi-
oksidiverokertymaa ja kaksi miljardia on suoria kustannuksia. Vastaavasti ragjoi-
tusskenaariossa OP2S vdlittomat kustannukset ovat noin puolen miljardin mar-
kan vahennys energiank&yton kustannuksissa. T&ssa rajoitusskenaariossa ener-
giaverokertyma alenee noin puolitoista miljardia markkaa ja suorat kustannukset
ovat noin miljardi markkaa vuonna 2010. Raskaan teollisuuden tuotantoa lukuun
ottamatta rajoitusskenaarioiden kokonaistaloudelliset vaikutukset (bruttokansan-
tuotteen maarg, kotitalouksien kulutus) ovat kayténnossa samat.

Toisin sanoen rgjoitusskenaariossa (OPL), jossa energian verotus Kiristyy ja
energian kayton kokonaiskustannukset kasvavat, aiheutuu kokonaistaloudellinen
tappio. Ta&ssa rgjoitusskenaariossa energiaverojen kertyman lisdys takaisin kier-
rétetéén kotitalouksien tuloveroja alentamalla. Toisaalta rgjoitusskenaarioissa
(OP2, OP2S), joissa energian verotus 10ystyy ja energian kéyton kokonaiskus-
tannukset (lievasti) alentuvat, aiheutuu myos kokonaistaloudellinen tappio. Néis-
S rgjoitusskenaariossa energiaverokertyman vajaus katetaan kotitalouksien tulo-
verojen nostolla.

Kokonaistalouden tasolla ko. verokertyman muutosten vaikutuksen voidaan
olettaa olevan hyvin marginaalinen, joten kokonaistaloudellisia vaikutuksia voi-
daan sdlittdd padasiassa ei-kierrétettavilla suorilla kustannuksilla. Naden maara
vaihtelee miljardista kahteen miljardiin markkaa, jolloin kokonaistaloudellisiin
vaikutuksiin syntyy 0,1/0,2 % ero.

Hiilidioksidiveron kustannukset jaetaan mallilaskelmissa toimialoille varsin suo-
raviivaisesti niiden energiankayton mukaisesti. Esimerkiksi vuonna 2010 kolmen
raskaan teollisuuden toimialan valittdmat kustannukset ovat rajoitusskenaariossa
OP1 noin 2,5 miljardia markkaa, josta noin 1,4 miljardia on hiilidioksidiveroa
Kokonaistaloudellisissa laskelmissa ndainkdan suuri kustannustaakan lisdys (noin
yhden prosentin korotus tuotannon yksikkoékustannuksiin vuonna 2005) el ilmene
kokonai stal ouden tasolla suurena kustannuksena, koska ensinndkin vuonna 2015
ko. teollisuuden toimialojen reaktio on viela kesken ja toiseksi ko. teollisuu-
denal ojen osuus kokonaistuotannosta on kuitenkin suhteellisen pieni.

Todettakoon, ettd sdhkomarkkinoilla kustannuksia el todellisuudessa valttaméatta
jaeta aivan samalla tavalla kuin mallilaskelmissa on oletettu, jolloin todenndkai-
sesti teollisuuden osuus valittomista kustannuksista on pienempi ja kotitalouksien
sekda palveluiden osuus on suurempi.
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LIITEI. Erillisen sahkdntuotannon tuotantomuotojen tuotantokustannukset

Kustannuksiin perustuvassa séhkon hinnoittelussa lasketaan kaikki séhkontuo-
tantoon liittyvét kustannukset yhteen ja lopputuloksena on sdhkon tarjontahinta.
Kustannuksia ovat mm. p&doma, tyo ja primaarienergiakustannukset. Usein kus-
tannukset eritelldan niiden synnyn mukaan kiinteisiin tuotannosta riippumatto-
miin ja muuttuviin tuotannosta riippuviin kustannuksiin. Tyypillisesti esimerkiksi
polttoainekustannukset ovat muuttuvia kustannuksia ja pagomakustannukset
kiinteitd kustannuksia. Pédomakustannukset lasketaan sijoitetun pddoman, jota
tyypillisesti mitataan investointina sdhkotuotantotehoyksikk®a kohden, ja korko-
tason avulla. Kuviossa L1 on kéytetty annuiteettimenetel maa pédomakustannusta
|askettaessa seka kahta korkotasoa 5 % ja 10 %.

Tuotantokustannus mk/KWh
250
200 +
L
150 .
@ 1 Polttoai nekustannukset
- Muuttuvat k&yttokustannukset
100 + . [ Kiintedt kayttokustannukset
B Padomakustannukset

L

Kuvio L1. Erillisen sahkéntuotannon tuotantomuotojen tuotantokustannuk-
Set.106

105 |_shteena on kaytetty kauppa- ja teollisuusministerion julkaisua Teknologia ja kasvihuonekaasupéis-
tdjen rgjoittaminen — Taustatyd kansallista ilmasto-ohjelmaa varten. Kivihiilen hinnaksi on oletettu 30
markkaa polttoaineen megawattituntia kohden.
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Lisdks maakaasulla tuotetun sdhkontuotantokustannukset on laskettu kahdella
maakaasun hinnalla 60 mk/Mwh ja 72 mk/Mwh. Kuvion L1 perusteella séhkon-
tuotantokustannus ilman hiilidioksidiveroa vaihtelee 14 pennin ja 21 pennin v&-

lill&.

Hiilidioksidivero esimerkiksi 100 markkaa tonnia kohden lisd8 maakaasulla tuo-
tettuun sdhkon kustannusta noin 3,5 pennia ja kivihiilella tuotettuun sdhkoon

noin 8 pennia.
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LIITE Il: Verotuksen rakenne ja hiilidioksidipdasttt

Tassa liitteessa tarkastellaan periaatteel lisesti verotuksen ja hiilidioksidipagstjen
valista suhdetta. Taloustieteessd on johdettu lukuisia tuloksia siitd minkaainen
on optimiverotus eli verorakenne, jolla rahoitetaan tietyt julkiset menot pienim-
min hyvinvointitappioin.’®’ Tass4 liitteessa esitetdén yksinkertaisia tapauksia
energiaverotuksen optimaalisuudesta, jota mitataan kuluttajan hyodylla. Esitetta-
vét tapaukset ovat spekulatiivisia elka niitd ole ’verififioitu” esimerkiksi mallilas-
kelmilla. Tarkoituksena on pohtia verotuksen ja hiilidioksidiverojen véalista suh-
detta.

Oletetaan, ettd veroja on kahdenlaisia; energiaverot ja muut verot. Naiden koko-
naiskertyméa on vakio. Verotuksen rakenne eli jakauma muiden verojen ja ener-
giaverojen valilla voi muuttua. Lisdks energiahytdykkeiden verorakenne voi
muuttua.

Tarkastellaan periaatteellisesti neljanlaista energiaverojen rakennetta eli vero-
mallia:

1. Energiasisdltovero: energiahyodykkeiden energiasisallon perusteella méé
réytyva vero, jossa energiaveroperusteet ja energiaverokertyma on skaal attu
tasolle, jolla toteutuu energian verotuksen ja muun verotuksen vélinen optimi
silloin, kun taloudessa ei ole voimassa hiilidioksidipadstoraoitetta.

2. Hiilidioksidivero: energiahyodykkeiden hiilisisdllén perusteella maaraytyva
Vero, jossa energiaveroperusteet ja energiaverokertyma on skaalattu tasolle,
jolla toteutuu energian verotuksen ja muun verotuksen valinen optimi silloin,
kun taloudessa ei ole voimassa hiilidioksidipaastorajoitetta.'*®

3. Optimikokonaisenergiavero: energiaverorakenne, joka toteuttaa em. energian
ja muun verotuksen valisen optimin sek& energiahyddykkeiden vélisen vero-
optimin silloin, kun taloudessa ei ole voimassa hiilidioksidipagstorajoitetta.

197 Esimerkiksi Handbook of Public Economics (ed. Auerbach A.J. & Feldstein M., North-Holland) osa |
luvut 1-8 kasittelevat verotuksen perusteita ja tehokkuusvaikutuksia. Energiaverotuksen tehokkuutta ve-
rona kasittelee muun muassa Goulder (Energy Taxes. Traditional Efficiency Effects and Environmental
Implications, NBER, Working Paper 4582).

108 Heraa tietysti kysymys miksi taloudessa pitéisi olla energiaverorakenne, joka perustuu hiilidioksidi-
paastoihin, vaikka taloudella ei ole hiilidioksidipaastorajoitetta. Suomessa oli kaytdssa 1990-luvun alku-
puoliskolla hiilidioksidipagst6ihin perustuva energiaverotus eikéd Suomella tuolloin ollut sitovaa hiilidiok-
sidipdastorajoitetta. Vastaavasti voidaan kysyd miksi energiaverotuksen pitéisi riippua energiahyddyk-
keen energiasisdlosta. 1990-luvun alussa EU:ssa esitettiin energiaveromallgja, jotka olisivat olleet
puhtaita energiasisdltveroja, puhtaita hiilidioksidiveroja tai ndiden yhdistelmia. Kovin selvéa e ollut
miks energiaverorakenteen tulisi ollajuuri sellainen kuin tuolloin esitettiin. Kovinkaan pitkélle ei p&ésta
perustelemalla ko. veromallgja esimerkiks silla, etté hiilidioksidivero johtaa hiilidioksidipéastéjen vé-
hentymiseen, energiasisdltévero johtaa energian séastoon ja nédiden yhdistelmalla mink&an energiahyo-
dykkeen kilpailukyky ei muutu liikaa.
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Tassa veromallissa verotuksesta aiheutuvat hyvinvointitappiot minimoidaan
myo6s energian 'sisdll&’ .

4. Optimihiilidioksidivero, joka toteuttaa kullakin hiilidioksidip&asttrajoitteen
tasolla kokonaisoptimin eli verotuksesta aiheutuvat hyvinvointitappiot mini-
moidaan ehdolla, etta talouden tulee toteuttaa tietty hiilidioksidipaéstorajoite.

Veromallit 1-4 ovat voimassa ensinnakin silloin, kun hiilidioksidipdastoja ei tar-
vitse lainkaan rgjoittaa. Vaikka hiilidioksidipaastoja e rgjoiteta, todennakoisesti
veromallit 1-3/4 johtavat erilaisiin hiilidioksidipéastoihin. Veromallit 3 ja 4
tuottavat alkutilanteessa samat hiilidioksidipéasttt,

On luonnollista, ettd veromalleissa 1 ja 2 energiaverotuksen tulos akutilanteessa
el voi olla taydellinen, koska verotuksen optimointia (veromalliin 3 verrattuna)
rgjoitetaan liikaa. Naissa veromalleissa veroperusteena ovat joko energiahyddyk-
keen energiasisalto tai energiahyddykkeen hiilidioksidipdastot. Kolmannessa ve-

mallissa hiilidioksidipdastorajoite toimii verotuksen rajoitteena.

Mielenkiintoinen kysymys, johon voidaan vastata esimerkiksi mallilaskelmilla,
on se missd maarin alkutilanteet veromalleilla 1-3/4 poikkeavat toisistaan. Kuin-
ka paljon verotuksen tilannetta haittaa se, etta energiaverotuksen perusteet on
sidottu joko energiahyodykkeen hiili tai energiasisdltoon. Miké on optimaalinen
energiaverokertyma alkutilanteessa eri veromalleilla? Ja viimein missa maarin eri
veromallit johtavat eri hiilidioksidipaéstoihin.

Silloin, kun taloudessa rgjoitetaan hiilidioksidipaastoja, veromallien 1-3 ol etetaan
toimivan siten, ettd energiaverotuksen rakenne pidetéan alkutilanteen siis tilan-
teen, jossa hiilidioksidipaastoja e rajoiteta, mukaisena ja energiaverotuksen tasoa
skadlataan tasolle, jolla hiilidioksidipdastorajoite toteutuu. On selvag, etteivét
veromallit 1-3 end& ole optimaalisia. Tapaukset 1 ja 3 ovat selvid, koska taloutta
koskeva hiilidioksidipaastorajoite muuttaa verotuksen optimoinnin (reuna)ehtoja
niin paljon, etta verorakennetta muuttamalla voidaan tietty hiilidioksidipdastora-
joite toteuttaa pienemmilla kustannuksilla.

Vastaavasti myoskaan veromalli 2 el tuota parasta tulosta, koska myos hiilidiok-
sidiverossa tulee ottaa huomioon verotuksen vaikutukset aiheutuvaan hyvinvoin-
titappioon. Tama on otettu huomioon veromallissa 4, joka’aidosti’ minimoi seka
verotuksesta etta hiilidioksidipaéstorajoitteesta aiheutuvat hyvinvointitappiot.

Veromallit 3 ja 4 €li taysin optimaalinen energiaverotuksen ja verotuksen raken-
ne on kaytannossa hankala laskea. Ensinndkin ilman hiilidioksidipaastorajoitetta
tavoitteena on ensinnakin minimoida energiakayton 'sisdll& verotuksesta aiheu-
tuvat hyvinvointitappiot. Taldin tyypillisesti verotusta suunnataan energiahy6-
dykkeisiin, joiden ns. kompensoitu hintajousto on pienempi. K okonaisvaltaisessa
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vero-optimissa otetaan kuitenkin huomioon energiahyddykkeiden ja tyontarjon-
nan (sekéd vapaa-gjan) valinen optimointi. Taloin tyypillisesti pyritddn esimer-
kiksi verottamaan enemman niitd energiahyddykkeitd, jotka ovat vapaa-gan
kanssa komplementteja, koska télloin itse asiassa kyetdan verottamaan jossakin
maarin myos vapaa-aikaa. Vastaavasti tyon tarjonnan substituutteja pyritéén ve-
rottamaan enemman ja komplementteja véhemman. Talldin tyon verotus ja ener-
giaverorakenne riippuvat toisistaan.

Optimaaliseen verosdantdon vaikuttaa esimerkiks se, ovatko pédoma ja energia
panoksina toisiaan korvaavia vaiko taydentédvid. Taydentévyyden tapauksessa
energianverotus kohdistuu myds pdédomaan ja padoman verotus myos energiaan.
Joillakin toimialoilla energia ja paédoma voivat olla toisiaan korvaavia jajoillakin
toisiaan taydentdvia. Lisaks tuotannossa ty®, energia ja padoma voivat riippua
eri tavoillatoisistaan, jolloin optimiverosdanndstosta tulee monimutkainen.

Kulutuksessa ovat voimassa vastaavat saannot eli energiahyddykkeiden ja mui-
den hyodykkeiden verotus riippuu toisistaan.

Useimmiten siis optimiverotuksella nimenomaan e pyrita ohjausvaikutukseen.
Kuten jo todettiin optimiin pyrittéessa itse asiassa pyritéén verottamaan hyodyk-
keitd, joiden kysynta reagoi veroon mahdollisimman vahan. Erityisesti optimive-
rotuksella el pyrita energian séastoon ellei sitten energiahyodyketté verottamalla
voida tehokkaasti verottaa vapaa-aikaa. Tehokkuus periaatteetta . tavoitetta voi-
daan verrata hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen verotuksella, jolloin nimen-
omaan pyritédn ohjausvaikutukseen €eli hiilidioksidip&asttja aiheuttavien ener-
giahytdykkeiden korvaamiseen vdhemman hiilidioksidipaastoja aiheuttavilla
energiahyodykkeilla sekd mikdi vattamatonta hiilidioksidip&sttrajoitteen to-
teuttamiseksi myds energian korvaamiseen muilla panoksilla (energiansdastoon).

Periaatteessa energiaverojen optimikertyma voisi optimissa olla nolla. Taldin
energiaveroasteet olisivat nollat, jolloin energiaverokertyma olisi nolla ja vero-
tulot koostuisivat vain tydvoimaveroista.

Tarkastellaankin kuitenkin mielenkiintoisempaa tapausta, jossa optimissa ener-
giaverokertymé el ole nolla. Kiinnostavaa on hyvinvoinnin (pl. tuotannon ja ku-
lutuksen ympéristévaikutusten hyvinvointivaikutukset) ja hiilidioksidipdastojen
maaran valinen suhde.
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Kuvio L2. Verotuksen ja hiilidioksidipaasttjen suhde.

Kuvio L2 voidaan sdlittéa seuraavasti. Ensinnékin voidaan olettaa (tdmé on vain
oletus, joka itse asiassa pitdisi testata) energiahyddykkeiden energiasisalon mu-
kaan madraytyva vero vaaristéa energiantuotantoa véhemman kuin hiilidioksidi-
vero. Toisin sanoen energiasisaltoon perustuvalla energiaverolla energiahyodyk-
keiden suhteelliset hinnat muuttuvat véhemman kuin hiilidioksidiverolla. Tall6in
energiasisaltoverolla seka hyvinvointi etta hiilidioksidipdastét ovat suuremmat
kuin hiilidioksidiverolla. Hyvinvointitulos on triviaali, mikadi uskoo em. oletuk-
sen olevan voimassa. Hiilidioksidip8astt ovat suuremmat kahdesta syysta. En-
sinndkin taloudellinen aktiviteetti on suurempi optimienergiasisdltbverolla ja toi-
seks energiasisdltovero ohjaa véhemman hiilidioksidip&astdja aentavaan suun-
taan. Siis seka energiankaytto etta hiilidioksidipadstot per energiayksikko ovat
korkeammat energiasisaltoverolla kuin hiilidioksidiverolla. Kuviossa 1 energia-
veron mukaista optimia kuvaa kohta a2.

Kuviossa L3 esitetddn suhteellisten hintojen muutos silloin, kun joko energiasi-
sdltbverolla ja hiilidioksidiverolla kivihiilen hinta nostetaan 1,5-kertaiseksi (40
markasta 80 markkaan megawattituntia kohden).
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Kuvio L3. Polttoaineiden ja sahkon suhteelliset hinnat (suhteessa kivihiilen
hintaan, joka on aina 1), kun kivihiilen hinta nostetaan energia-
sisdltoverolla ja hiilidioksidiverolla 1,5-kertaiseksi.

Kuten kuviosta L3 havaitaan hiilidioksidivero muuttaa polttoaineiden suhteellisia
hintoja enemman kuin energiasisdltovero. Esimerkiksi markkinahinnoilla maa-
kaasu on noin kaks kertaa kalliimpaa megawattituntia kohden kuin kivihiili,
energiasisdltoverolla 1,66 kertaa kalliimpaa ja hiilidioksidiverolla noin 1,5 kertaa
kalliimpaa. Vastaavasti seka markkinahinnoilla ettd energiasisaltoverollaturve on
yhta kallista kuin kivihiili, mutta hiilidioksidiverolla yli 1,5 kertaa kalliimpaa
kuin kivihiili. Useimmiten hiilidioksidivero ja energiasisaltovero muuttavat suh-
teellisia hintoja samaan suuntaan eika verojen valinen ero ole kovin suuri.

Luonnollisesti optimikokonaisenergiaverolla saavutetaan kaikkien paras tulema
silloin, kun hiilidioksidipaésttja e rgjoiteta. Todennakoisesti myos hiilidioksidi-
p&stot ovat suuremmat kuin energiasisallon mukai sessa optimiverotuksessa.

Todettakoon, etta optimienergiaverotuksellakin talouden hiilidioksidipaéstét ovat
todenndkoisesti alhaisemmat kuin téydellisen optimiverotuksen eli ns. kont-
tdsummaverotuksen tapauksessa. Toisin sanoen muu kuin teoreettinen optimi-
vaihtoehto eli konttdsummaverotus aiheuttaa aina tuotannon ja kulutuksen vé-
hentymista seka téta kautta aina my6s alhaisemmat hiilidioksidipdastot. Toisin
sanoen, vaikka hiilidioksidip&éstdjen alentaminen el olisikaan verotuksen tavoite,
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tiettyjen julkisten menojen kattaminen muuttaa todennakdisesti talouden tuotan-
toaja kulutusta siten, et hiilidioksidipaastét vahentyvat.'®

Hiilidioksidipdasttja voidaan véhentéa optimiverotuksella ja energiasisaltoon
perustuvalla verotuksella siten, etta pidetéén verotuksen rakenne optimin eli al-
kutilanteen mukaisena ja skaalataan veroperusteita siten, etta hiilidioksidipdastot
alentuvat. Hiilidioksidiverolla péasttja vahennetdan asettamalla energiahyddyk-
keille niiden hiilisisdllon mukainen vero, jota skaalataan niin, ettd hiilidioksidi-
paastorajoite toteutuu. Hiilidioksidiverolla el pyrita toteuttamaan energiaverotuk-
sen ja tyon verotuksen valista optimia. Energiaverojen kokonaiskertyma maa-
raytyy hiilidioksi dip&asttraj oitteen mukaan.

Luonnollisesti muut energiaverot kuin hiilidioksidivero ovat hiilidioksidipa&sto-
jen vahentamisessa tehottomia energiantuotannossa. Tehottomuus johtuu ennen
kaikkea giitd, etta ne eivat ohjaa energiantuotannossa tuotantoa hiilidioksidi-
paastoja vahentavdan suuntaan yhté tehokkaasti kuin hiilidioksidivero. Tall6in
suhteessa suurempi osa hiilidioksidipdastdjen vaéhennyksesta johtuu energian-
kayton vahentamisesta kuin hiilidioksidiveron tapauksessa. Koska energiantuo-
tannon hiilidioksidin yksikkOpdasttt ovat korkeammat energiasisaltéveron ja op-
timiveron tapauksessa kuin ne ovat hiilidioksidiveron tapauksessa, samalla hiili-
dioksidipaastotasolla niiden energiaverokertyma on suurempi kuin on vastaava
hiilidioksidiverokertyméa.

Muiden kuin hiilidioksidiverojen tehottomuus johtuu siis ensinndkin siitg, etta
energiaa kaytetédn muissa energiaveroratkaisussa vahemman kuin hiilidioksidi-
verossa. Toiseks hiilidioksidipdastojen rajoittamisen ns. suorat kustannukset
kuten energiansddston kustannukset ovat suuremmat muiden kuin hiilidioksidive-
ron tapauksessa.

Kun tilanteeseen lisdtdan hiilidioksidipééstorajoite, aluksi péstorajoitteen to-
teuttaminen energiaverolla tuottaa hyvinvoinnilla mitaten paremmat tuloksen.
vinvointivaikutukset (siis energiaveron ja tyoveron valinen optimi téssa tapauk-
sessa) dominoivat hiilidioksidiveron ohjausvaikutuksia.

Jollakin péastérajoitteen tasolla on hyvinvoinnin ndkokulmasta samantekevaa
kéytetdanko hiilidioksidipaastoraoitteen saavuttamiseen energiaveroa vai hiilidi-
oksidiveroa.

1% E5imerkiksi verotulot voidaan kayttaa julkisen kulutuksen rahoittamiseen. Julkisen kulutuksen hiilidi-
oksidi-intensiivisyys voi olla alhaisempi kuin yksityisen kulutuksen hiilidioksidi-intensiivisyys, jolloin
verotuksella ja julkisilla menoilla toteutetaan hiilidioksidipéést6ja alentava talouden rakennemuutos.
Lisdks optimiverotuskin (pl. kdnttdsummaverot) alentaa talouden kokonai stuotantoa ja téta kautta hiilidi-
oksidipéastoja.
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Tiukemman paastorgjoitteen tapauksessa hiilidioksidivero tuottaa hyvinvoinnin
kannalta paremman tuloksen. Ensinndkin hiilidioksidivero ja energiantuotannon
rakennetta tehokkaammin hiilidioksidipaasttja rgjoittavaan suuntaan. Toisin sa-
noen energiantuotannossa paastdjenrajoittamisen kustannukset ovat pienemmét.
Toiseks energiaverolla toteutettava hiilidioksidipdastorajoite tuottaa suuremman
energiaverokertyman kuin hiilidioksidiverolla toteutettu rajoite. Tall6in energia-
veroilla energiaverojen ja tyonverojen valinen tilanne muuttuu yha epdoptimaali-
semmaksi.

[lman hiilidioksidipdastorajoitetta hiilidioksidiverorakenne haittaa verotuksen
optimointia, jolloin hyvinvointi on alhaisempi kuin energiaveron tapauksessa.
Vastaavasti hiilidioksidipé&storagjoitteen vallitessa energiaverorakenne haittaa
verotuksen optimointia, jolloin saavutetaan alhaisempi hyvinvoinnin taso kuin
saavutetaan hiilidioksidiverolla.

Puhdas hiilidioksidiverokin voidaan muuttaa optimaaliseks hiilidioksidiveroks,
jolloin mahdollisuuksien mukaan hiilidioksidiveron rakenteessa otetaan huomi-
oon verotuksen muut tavoitteet, tdssa tapauksessa verotuksesta aiheutuvat hyvin-
vointikustannukset. Tatd kuvaa kuviossa 1 katkoviivalla esitetty optimaalinen
hiilidioksidivero. Hyvin pienilla pdastéjen vahennystavoitteilla se on hyvin &
hell& optimaalista energiaveroa ja toisadta hyvin kireilla hiilidioksidip&sttra-
joituksilla se (todennakoisesti) 1ahestyy puhdasta hiilidioksidiveroa.

Teoreettisesti hiilidioksidipdastorajoitteen vaikutus voidaan méaéritella (kuvio L2)
hy6tyeroksi, joka syntyy optimaalisen verotuksen perustilanteen (vapaan opti-
min) ja optimaalisen hiilidioksidiveron (joka toteuttaa hiilidioksidipagsttrajoit-
teen) vdilla. Kummassakin tapauksessa verorakenne on optimoitu, ensiksi ilman
hiilidioksidip&astorgoitetta ja sitten hiilidioksidipadastorajoitteella, joten hydtyero
johtuu hiilidioksidip&asttraoitteesta. Osa aiheutuvasta hyvinvointitappiosta joh-
tuu suorista ei-kierrétettavista kustannuksista ja osa siitg, etta hiilidioksidipaést6-
rgjoite vaikuttaa verorakenteen optimointiin (sita rgjoittavasti).

Periaatteellisesti voidaan em. lisdksi tarkastella seka hiilidioksidipaastorajoitteen
toteuttamisen ja veroreformin yhteisvaikutusta hyotyyn. Talléin osa hy6dyn
muutoksesta johtuu veroreformista ja osa talouden hiilidioksidipaastorajoitteesta.
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