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Abstract: This is the final report of phase 1 of a study to assess the macro-
economic cost for Finland of fulfilling the Kyoto Protocol. Special attention is paid
to alternative cost representation concepts, dealing inter alia with problems such as
GNP base versus welfare base, sector differences, preference shifts, etc. The report
explains also different ways to build scenario’s. Furthermore, a quick overview of
policy instrument effectiveness is given. Finally, an overview and short discussion
of cost estimated form other sources is given.
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Tiivistelmii: Téssd tutkimuksessa esitetdiin Kioton ilmastosopimuksen Suomen
sitoumusten toteuttamisen taloudellisten vaikutusten ns. 1 vaiheen tutkimuksen
tuloksia. Ensimmaéinen vaiheen, joka alkoi huhtikuussa 1999 ja loppui huhtikuussa
2000, tavoitteita olivat muun muassa: (1) selventdd hiilidioksidipiistdjen
rajoittamisen taloudellisten vaikutusten arvioinnissa kiytettdvid kustannuskisitteitd
ja -mittareita. Niitd tuloksia voidaan hyodyntdd tutkimuksen toisessa vaiheessa
tuotettavien taloudellisten vaikutusten arvioinnissa, (2) tarkastella talouden ja
kasvihuone-kaasupifistdjen perusskenaarioita sekd teoreettisesti ettd kiytinnon
skenaarioiden laadinnan nikokulmista. Niitd tuloksia voidaan hy6dyntdd
perusskenaarion laadinnassa sekd rajoittamisskenaarioiden tulosten tulkinnassa
vaiheessa kaksi, (3) selventids ilmastopolitiikan ohjauskeinojen ja toimenpiteiden
kiyttokelpoisuutta, ohjauskeinojen ja toimenpiteiden vélisid vuorovaikutuksia seki
luoda arviointikehikko eri vaikutusten, kuten kokonaistaloudellisten-, tulonjako ja
ympéristovaikutusten arvioimiseksi, sekd (4) luoda linkitys VTT:n kiyttiméin
energigjirjesteimimallin EFOM ja valtiovarainministerion kehittdimén dynaamisen
kokonaistaloudellisen mallin KESSU:n vilille.

Asiasanat: ohjauskeinot, ilmastopolitiikka, arviointi







VATT ja ilmastopolitiikan kehitys

Ilmastopolitiikasta on tullut pitkélle tulevaisuuteen kestdva teema kansallisessa
politiikassa. Ilmastomuutos ja sen torjunta on erittdin monimutkainen haaste,
joka vaatii uusia tietoja, ratkaisuja ja sovelluksia monilta tieteellisiltd alueilta.
Monimutkaisuus koskee myos ilmastopolitiikan taloustieteellisid kysymyksid.
Sen takia ilmastomuutos on tullut myos tirkegksi tutkimusaiheeksi VATT:n toi-
minta-alueelle. Liséksi haasteen kansantaloudellisen merkityksen vuoksi ilmas-
tomuutos on otettu yhdeksi avainteemaksi VATT:n tutkimusstrategiassa.

Ilmastomuutoksen talouteen liittyvit tutkimusongelmat koskevat monia eri osia
taloustieteessd. Siis, vaikka ilmaston muutos on luokiteltu VATT:n tutkimus-
strategiassa otsikon ’‘globaalinen kehitys’ alle, se koskee my0s muita aiheita
strategiamatriisissa, kuten esimerkiksi kestdvd kehitys, talouden rakenteen muu-
tokset, verokilpailu ja EU-integraatio. Liséksi, ilmastomuutokseen liittyvien ta-
loudellisten kysymysten analysointi edellyttid omaa spesifistd tictoa ympdristosta
ja energiataloudesta. Yksi VATT:n neljastd tutkimusalueesta on nimeltdén Ym-
péristd ja infrastruktuurit. llmastopolitiikan tutkimus sopii luonnollisesti hyvin
tdhdn tutkimusalueeseen. Tutkimusalueelle ollaan nyt luomassa omaa ’energia ja
ympdristd’- lohkoa, jossa ilmastomuutokseen liittyvé tutkimus on erittdin keskei-
nen toiminta. Energia ja ympéristé-lohkolla on mahdollisuus 16ydd uusia kehi-
tysideoita, jotka ovat hyodyllisid my6s muille VATT:n tutkimusaiheille. Tietysti
timd onkin erityisesti strategian ja strategianmatriisin tarkoitus, luoda lisdarvoa
ristihedelméitykselld. Esimerkiksi kestdvd kehitys ja ilmastomuutos ovat hyvin
laheisesti yhteen kuuluvia tutkimusaiheita.

Kokemukset Kioto-tutkimuksesta muodostavat hyvén pohjan, jolle voidaan
edelleen rakentaa uusia tutkimuksia ja kansantaloudellisia malleja. Esimerkiksi,
yhtend tutkimusprojektina vuosina 2001 ja 2002 on yleisen tasapainomallin ke-
hittdiminen niin, etti se on sovellettavissa kansainvilisten ilmastomuutoskysy-

mysten tutkimista varten.

Ilmastotutkimuksen monimutkaisuus vaati luonnollisesti monelle taholle ulottu-
vaa yhteisty6td. Kioton-tutkimus loi laajaa ja hedelmillistd yhteistyotd VTT
Energian kanssa. Toivottavasti Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT, toimii
yhteistyokumppanina myds uusissa tutkimushankkeissa. Lisdksi, ndyttda siltd ettd
yhteydet Suomen ympiristokeskuksen, SYKE:n, kanssa mm. Best Available
Technologies projektissa ja tulevassa Suomen Akatemian projektissa *Ohjaus-
mekanismien vaikutus ravinteiden kiertoon ekosysteemeissi ja talousjirjestel-
missd’ ovat luoneet uutta perustaa tulevaisuuden yhteistydlle. Haluttava seuraava
askel olisi kansainvilisen yhteistyoprojektin kehittdminen ilmastopolitiikan alu-

eella.

Reino Hjerppe, Ylijohtaja







Esipuhe

Vuoden 1999 huhtikuussa kauppa- ja teollisuusministerié sekd ympéristoministe-
rié sopivat Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen kanssa Suomen ilmastopo-
liittisen velvoitteen eli Kioton pdytdkirjan Suomen sitoumusten toteuttamisen
taloudellisten vaikutusten arvioimisesta. Tutkimus, jonka ensimméisen vaiheen
nimeksi tuli Kioto vaihe I, alkoi huhtikuussa 1999 ja péittyi huhtikuussa 2000.
Ensimmdisen vaiheen tarkoituksena oli selvittad tiettyjd kasvihuonekaasupaisto-
jen rajoittamiseen liittyvid seikkoja;

— Pédstojen rajoittamistoimenpiteistd aiheutuvat taloudelliset vaikutukset ja nii-
den mittaaminen;

— Energia- ja talousskenaarioiden laadintaperiaatteet ja aikaisemmin tehtyjen
skenaarioiden tarkastelu;

— Linkityksen luominen energiajirjestelmdd kuvaavan VTT:n kéyttdmén
EFOM mallin ja kokonaistaloutta kuvaavan KESSU-mallin vilille;

— TIlmastopolitiikan ohjauskeinojen esittely ja ohjauskeinojen arviointimenetel-
mét.

Tamé tutkimus on yhteenvetoraportti kaikista ym. osa-alueista. Kohdista kaksi ja
kolme on julkaistu muistiot. Osa-alueelta yksi on julkaistu raporiti; Kemppi ja
Pohjola, Hiilidioksidipddstojen rajoittamisen kustannusten arvioinnissa kiytetyt
kisitteet ja mittarit, VATT Keskustelualoitteita 238, 2000. Samoin osa-alueelta
nelji on julkaistu oma raporttinsa; Perrels, Selecting Instruments for a Greenhou-
se gas Reduction Policy in Finland, VATT Research Reports 69, 2000. Johanna
Pollari on tehnyt taustatutkimuksena raportin, Yhteistoteutuksen merkitys Suo-
men ilmastopolitiikassa, VATT Keskustelualoite 240, 2000.

Tutkimusta on ohjannut asiantuntija- ja johtoryhmé. Asiantuntijaryhméin kuulu-
vat Pekka Tervo kauppa- ja teollisuusministeriostd, Magnus Cederléf ympéris-
toministeriéstd ja Heikki Sourama valtiovarainministeridstd sekd tutkijoita Val-
tion taloudellisesta tutkimuskeskuksesta ja Valtion teknillisestd tutkimuskeskuk-
sesta. Johtoryhmién kuuluvat jisenind alivaltiosihteeri Johnny Akerholm valtio-
varainministeridstd, ylijohtaja Taisto Turunen kauppa- ja teollisuusministeriosté,
ylijohtaja Pekka Jalkanen ympéristoministeridstd ja puheenjohtajana toimii yli-
johtaja Reino Hjerppe Valtion taloudellisesta tutkimuskeskuksesta.

Adriaan Perrels

Projektin johtaja







Yhteenveto

Johdanto

Teollisuusmaiden muodostama ryhmé (Annex B maat) on sitoutunut Kioto ilmasto-
sopimuksessa alentamaan kasvihuonekaasupééstdjdéin vuoden 1990 tasolta vuoteen
2012 mennessd. Euroopan yhteisdd koskeva tavoite kahdeksan prosentin alennus
kasvihuonehuonepédstdissd tuotti EU:n taakanjakoneuvotteluissa Suomelle tavoit-
teen, jossa Suomen kasvihuonekaasupadstot eivét kasva vuoden 1990 tasolta.

Kasvihuonekaasupiaistojen, etenkin hiilidioksidipdéstdjen pitdminen vuoden 1990
tasolla edellyttdd muutoksia energiantuotannossa, jotka nostavat energian etenkin
sdhk6n ja 1dmmoén hintaa. Energian hinnan nousulla on kokonaistaloudellisia vai-
kutuksia, jotka pyritisn minimoimaan pééstdjenrajoittamisskenaariossa eli toimen-
pideohjelmalla, jolla kasvihuonekaasupéistitavoite saavutetaan.

Eri ohjauskeinot vaikuttavat eri tavoilla pagstdihin, padstdtavoitteen toteuttamisen
kokonaistaloudelliseen kustannukseen, kuten myds kustannustenjakoon talouden-
pitdjien vililla. Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa tehtdva tutkimus t&htaa
viime kidessd kokonaistalouden ndkokulmasta tehokkaiden ohjauskeinoyhdistel-
mien ldytdmiseen.

Tutkimuksen ensimmadisen vaiheen tavoitteena oli ensinnikin selventid hiilidioksi-
dipddstdjen rajoittamisen taloudellisten vaikutusten arvioinnissa kaytettivid kustan-
nuskésitteitd ja -mittareita. Tamén tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntad, kun
tulkitaan vaiheessa kaksi tehtivien kustannuslaskelmien tuloksia.

Toisena tavoitteena oli tutkia talouden ja kasvihuonekaasupéistdjen perusskenaa-
rioita sekd teoreettisesti ettd kdytdnnon skenaarioiden laadinnan nikékulmista. Ta-
mén tutkimuksen tuloksia hyddynnetédn perusskenaarion laadinnassa.

Kolmantena tavoitteena oli luoda yhteiskéytt6 eli linkitys Valtion teknillisen tut-
kimuskeskuksen kdyttdmédn energiajirjestelmdmallin EFOM:in ja valtiovarain-
ministerion kdyttdmin dynaamisen kokonaistaloudellisen mallin KESSU:n va-
lille. Linkityksen yhteydessé tehtiin my0s raportti eri mallityyppien kaytostd ja
ominaisuuksista hiilidioksidipddstojen rajoittamisen kustannusten analysoinnissa
sekd yhteenveto tutkimustuloksista Suomen hiilidioksidipdéstdjen rajoittamisen
taloudellisista vaikutuksista. KESSU-EFOM linkitystd kdytetddn tutkimuksen
vaiheessa kaksi, jossa arvioidaan kasvihuonekaasupaéstdtavoitteen toteuttavien
toimenpideohjelmien kokonaistaloudellisia vaikutuksia.

Neljantend tavoitteena oli ohjauskeinojen analysointikehikon laatiminen. Analy-
sointikehikkoon kuuluu ohjauskeinojen ja toimenpiteiden kuvaus, valinta ja ohjaus-
ketnoyhdistelmien arviointi.
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HiilidioksidipiiistGjen rajoittamisen taloudellisissa vaikutusarvioissa kiytetyt
kustannuskisitteet ja -mittarit

Hiilidioksidipadstdjen rajoittamisen taloudellisia vaikutuksia on arvioitu useilla
malleilla ja kdyttdmdlld useita erilaisia kustannusmittareita. Tutkimuksissa saadut
erot kustannuksissa johtuvat siis seké laskentamenetelmien eroista ettd erilaisista
kustannusmittareista.

Taloudellisia kustannuksia on arvioitu suorilla eli vilittdmilld kustannuksilla,
joita ovat esimerkiksi energiajérjestelmin kustannukset, kun ko. sektorilla toteu-
tetaan hiilidioksidipadstorajoite. Vaikka vélittomét kustannukset ovat vain osit-
tainen useimmiten yhtd sektoria koskeva kustannuskésite, ndiden kustannusten
arviointi edellyttdd useimmiten ko. sektoria kuvaavan mallin kaytt6d. Esimerkik-
si Suomessa energiajérjestelmén kustannuksia voidaan arvioida VTT:n kiyttd-
méalld EFOM-mallilla. Ainoastaan mikéli vélittdomat kustannukset tulkitaan hyvin
kapeasti, kuten tietyn yksittiisen tekniikan kayttoonoton aiheuttamiksi kustan-
nuksiksi, niiden laskeminen on suhteellisen yksinkertaista.

Yhteenlasketut vélittomat kustannukset eivit vélttdmattd suoraan ilmaise sghkon
ja 1dmmon hinnan muutoksia. Hinnan muutoksen laskeminen edellyttdd, ettd tie-
detddin sdhkon ja ldmmén hinnoittelusdéntd. Periaatteessa sdhkon tuotannon ja
kysynnén tasapainon méérittymisen muuttuminen yhd markkinaehtoisemmaksi
merkitsee s#hkdén hinnoittelun siirtymistd rajakustannushinnoittelun suuntaan.
Etenkin sdhkomarkkinoiden muutos (kansainvdlistymisen jatkuminen) vuoteen
2010 mennessi vaikuttaa merkittdvdsti séhkon hinnoitteluun ja titd kautta véis-
tdméttd my0ds sithen, kuinka Suomea koskeva hiilidioksidipaéstorajoite vaikuttaa
sdhkon hintaan. Sdhkdmarkkinoiden toiminnan selvittiminen onkin véalttima-
tontd hiilidioksidipddstdjen rajoittamisen kokonaistaloudellisten vaikutusten ar-
vioimiseksi.

Toinen kdytetty kustannuskésite on toimialan tai sektorin kustannukset, mikd
voitaisiin tulkita toimiala- tai sektoritason vilittémiksi kustannuksiksi. Se voi-
daan kuitenkin tulkita myos ko. toimialan sopeutumiskustannukseksi kokonais-
taloudellisen sopeutumisen yhteydessd. Esimerkiksi toimialan tuotannon muutos
perusskenaarioon verrattuna kuvaa toimialan kustannusta. Néin esitettynd toimi-
alakohtaiset kustannukset mittaavat episuorasti myds talouden rakennemuutosta,
joten niistd on hyotya paitksentekijdille. Useimmiten toimialojen kustannuksia
esitetdéin ikddn kuin sivutuotteena kokonaistaloudellisten mallitulosten yhteydes-
sd.

Kasvihuonekaasupédstdjen rajoittamisen yhteydessé toimialan tuotannon muutos
riippuu pddasiassa kahdesta tekijdstd. Ensinndkin siitd, missd energian hinnan
nousu (kuten sahkdn hinnan nousu, joka siirtyy energiasektorilta) kohottaa tuo-
tannon yksikkdkustannuksia. Toiseksi siitd, kuinka tuotanto riippuu yksikkdkus-



iii

tannuksista. Joillakin toimialoilla tuotanto eli kilpailukyky voi olla suhteellisen
herkkd yksikkokustannusten muutokselle.

Kolmas kéytetty kisite ja mittari on kokonaistaloudelliset kustannukset. Naitd mi-
tataan kahdella eri menetelmilld. Perinteisid tai tyypillisid kokonaistaloudellisia
(makrotaloudelliset kustannukset) kustannuksia mitataan bruttokansantuotteen méé-
rdn, kulutuksen, ty6llisyyden, inflaation, kauppataseen yms. muutoksella perus-
uraan verrattuna. Kyseisia tuloksia saadaan useilla erilaisilla kokonaistaloutta ku-
vaavilla malleilla.

Toinen kiytetty kokonaistaloudellinen kustannusmittari perustuu kotitalouksien
hyddyn muutokseen. Hiilidioksidipa4stdjen rajoittaminen muuttaa talouden hintoja
ja midrid sekd titd kautta kotitalouksien hyvinvointia. Kyseisessd mittarissa raha-
mitallistaan eli arvioidaan hyvinvoinnin muutoksen kumoava (rahamitallinen)
kompensaatio. Toisin sanoen arvioidaan rahasumma, jonka saatuaan kuluttaja on
yhti hyvissd asemassa kuin hén oli ennen hintojen muutosta (ennen kasvihuone-
kaasupiistdjen rajoittamista). Useimmiten kyseinen kompensaatio sisdltid myds
reaalipalkan ja vapaa-ajan muutoksen kautta tapahtuvan hyvinvointikustannuksen.

Periaatteessa kuluttajien hyvinvoinnin muutos on oikea mittari, mutta kaytdnnGssé
hyddyn muutoksen rahamitallista arvoa ei voida yleispétevésti ja tarkasti laskea.
Kompensaatiomitat ovat suuntaa-antavia mittareita. Ndiden ohella tai sijasta voi-
daan kiyttdd kustannusmittarina kulutuksen muutosta, joka siséltdd periaatteessa
myds tyollisyyden aiheuttaman kustannuksen. Sen sijaan bruttokansantuotteen
médrd ei ole hyvinvointimittari eikd sitd pidd kdyttdd ainakaan ainoana kustannus-
mittarina. Bruttokansantuotteeseen sisdltyy mm. investoinnit, jolloin investointien
méiran muutos voidaan virheellisesti tulkita joko hyvinvointia lisddvéksi tai va-
hentaviksi tekijaksi.

Kokonaistaloudellisten mallilaskelmien tuloksena saadaan useimmiten myds hiili-
dioksidipdéstorajoitteen toteuttava hiilidioksidivero. Hiilidioksidivero tulkitaan
usein  hiilidioksidipddstorajoitteen  kokonaistaloudelliseksi rajakustannukseksi,
mutta se on siti vain erikoistapauksissa. Kdytdnndssa hiilidioksidivero on se hiili-
dioksidipadstoyksikon yksityistaloudellinen hinta, jolla hiilidioksidipdéstorajoite
taloudessa toteutuu.

Hiilidioksidivero voi olla joko teoreettinen kokonaistaloudellisen optimin mukainen
hiilidioksidivero tai kdytdnnon hiilidioksidivero, joka suoraan asetetaan polttoainei-
den hiilipitoisuuden mukaan. Mallilaskelmat perustuvat jélkimmaéiseen menette-
lyyn. Ensiksi mainitussa optimihiilidioksidiverossa ko. veron médrdytymisessd
otetaan hiilidioksidipaistorajoitteen toteuttamisen lisiksi huomioon myds verotuk-
sen optimi. Optimihiilidioksidivero on kompromissi kahden ristiriitaisen tavoitteen
vililld; (1) verotuksen neutraalisunden, mika edellyttdd verovarojen kerdyksessid
mahdollisimman lieviid kiyttaytymismuutoksia, ja (2) hiilidioksidipadstdrajoitteen
toteuttamisen minimikustannuksin, miki edellyttda kayttdytymismuutoksia. Talou-
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den hiilidioksidipddstorajoite periaatteessa lisdd verotuksesta aiheutuvaa hyvin-
vointitappiota ainakin hiilidioksidiveron tapauksessa, koska hiilidioksidipaéstota-
voite rajoittaa verotuksen optimointia. Kuitenkin verotuksen rakenne voi olla 1&ht5-
tilanteessa epdoptimaalinen, jolloin voidaan joissakin tapauksissa saavuttaa ns.
tuplapotti eli alhaisemmat hiilidioksidipaéstot ja tehokkaampi verorakenne eli vi-
hemmaén hyvinvointia alentava verotus.

Hiilidioksidipéadstotavoite voidaan saavuttaa useilla erilaisilla ohjauskeinoilla ja
niiden kaytdstd aiheutuvilla toimenpiteilld. Ohjauskeinot voidaan jakaa kahteen
ryhmédn reaalipalkkavaikutuksen nidkokulmasta. Ohjauskeinoihin, jotka vilitto-
masti vaikuttavat julkisen talouden tuloihin ja menoihin. Téllaisia ohjauskeinoja
ovat muun muassa verot, tuet ja kaupattavat hiilidioksidipddstokiintiét. Toisen
ryhmén ohjauskeinot vaikuttavat episuorasti julkisen sektorin tuloihin ja menoihin.
Téllaisia ohjauskeinoja ovat muun muassa ilmaiseksi jaettavat hiilidioksidipdasto-
kiinti&t, tekniset normit ja vapaaehtoiset energiansidstosopimukset.

Julkisen sektorin tuloihin ja menoihin vaikuttavilla ohjauskeinoilla voidaan tarvit-
taessa verotulojen takaisinkierrdtyksen avulla kumota ko. ohjauskeinon vaikutus
reaalipalkkaan. Esimerkiksi, kun hiilidioksidiverotulot takaisinkierritetiin talou-
teen tydn verotusta alentamalla, reaalipalkka alenee vain energiantuotannon vilit-
tomien kustannusten muutoksen verran. Koska hiilidioksidivero minimoi ener-
giantuotannon vilittdmien kustannusten muutoksen, se on kokonaistaloudellisesti
tehokas. Téll6in energian hinta kohoaa hiilidioksidiveron vuoksi, mutta reaalipalk-
ka alenee mahdollisimman vdhdn. Kyseinen kokonaistaloudellinen tehokkuus
useimmissa mallilaskelmissa johtuu siité, ettd niissd tyd on mallitettu kokonaista-
louden kannalta tirkedmmaéksi panokseksi kuin energia.

Kokonaistaloudellisten kustannusten minimointi esimerkiksi kiyttamilla hiilidiok-
sidiveroa ohjauskeinona aiheuttaa sen, ettd kustannusten suhteellinen jakautuminen
on epitasainen. Esimerkiksi toimialojen tuotannot muuttuvat hiilidioksidiveron ta-
pauksessa perusskenaarioon verrattuna. Tamé johtuu siitd, ettd eri toimialat kiyttd-
vt tuotettua yksikkod kohden hyvinkin erilaisia méadrid ty6té, energiaa ja padomaa.
Siksi energian hinnan nousu hiilidioksidiveron ja energiantuotannon vilittémien
kustannusten vuoksi (energian hinnan vaikutus) seki energiantuotannon vilittdmien
kustannusten vuoksi kohonneet tydvoimakustannukset (mahdollinen reaalipalkka-
vaikutus) vaikuttavat eri tavoin eri toimialojen tuotannon yksikkdkustannuksiin.

Julkisuudessa esitetadn kokonaistaloudellisen tehokkuuden ja kustannusten muu-
toksesta tdysin erilaisia nikemyksié. Kokonaistaloudellisia kustannuksia ikd4n kuin
mitataan toimialojen tilanteiden (kuten tuotantojen) suhteellisilla muutoksilla. Ko-
konaistaloudelliset kustannukset minimoituvat, kun hiilidioksidip##stdjd rajoitetaan
mahdollisimman pienin toimialakohtaisin muutoksin perusskenaarioon verrattuna.
Hiilidioksidivero on télléin tehottomin ohjauskeino, koska se johtaa suurehkoihin
muutoksiin toimialojen tuotannoissa.



Kompromissi kdytdnndn ndkemysten ja teoreettisen kustannusanalysoinnin vililld
voidaan muodostaa monella eri tavalla. Esimerkiksi kiihoke hiilidioksidipdastojen
vihentdmiseen voidaan sdilyttdd uusiutuvien energialdhteiden tuen ja hiilidioksidi-
veron yhdistelmalla. Osa hiilidioksidiveron tuotosta voidaan my0s korvamerkitd eli
kierrdttdd takaisin energiantuotantoon ja teollisuuteen. Kokonaistaloudellisia vai-
kutuksia voidaan my0s yrittdd lieventdd suuntaamalla tutkimus- ja tuotekehitystu-
kea energiasektorille.

Talouden ja kasvihuonekaasupiiistojen perusskenaariot

Talouden ja kasvihuonekaasujen kehitystd kuvaavia perusskenaarioita on laadittu
Suomessa useita. Niitd voidaan laatia useilla eri periaatteilla. Periaatteessa mal-
lilla luodaan perusskenaario seuraavasti. Mallissa ratkeavat talouden ja energia-
jarjestelman tilaa kuvaavat endogeeniset muuttujat; kuten hinnat, tuotantomasrét
sekd esimerkiksi pddstot ympérist6on. Mallin rakenne mukaan lukien kotitalouk-
sien mieltymyksid sekd tuotanto- ja kulutustekniikkaa méérittelevit parametrit ja
eksogeeniset eli mallin ulkopuolella médrdytyvat muuttujat madrdavat yhdessa
endogeenisten muuttujien arvot. Skenaarion laadinnassa tulee ennustaa tekniik-
ka- ja preferenssiparametrien sekd eksogeenisten muuttujien arvot. Tyypillisid
arvattavia mallin ulkopuolelta tulevia tekij6itd (eksogeeniset muuttujat) ovat
esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden maailmanmarkkinahintojen kehitys sekd
energiantuotantotekniikan ja energiaa kayttivan tekniikan kehitys.

Skenaarion laadinnassa tehtdvd ero mallin eksogeenisten ja oikeiden eksogee-
nisten muuttujien vilille. Mallit ovat todellisuuden yksinkertaistuksia ja siksi nii-
den laadinnassa joudutaan olettamaan endogeenisia tekijoitd eksogeenisiksi.

Taloutta kuvaavia skenaarioita voidaan laatia tasapainoisen kasvun periaatteella.
Kun taloutta kuvaavan perusskenaarion laadinnassa kiytetddn taloutta kuvaavaa
mallia, mallin rakenne usein m#irdd, mikd on tasapainoista kasvua. Esimerkiksi
yleisen tasapainon mallissa kaikki markkinat, kuten tyGmarkkinat sekéd kauppata-
se ja julkinen talous ovat automaattisesti tasapainossa mallin rakenteen vuoksi
(suljetut mallit). T4lloin tasapainoinen kasvu merkitsee esimerkiksi kasvua, jossa
talouden suhteelliset hinnat eivdt muutu. Sen sijaan esimerkiksi dynaamisissa
ekonometrisissd makromalleissa em. markkinat eivit vilttdmatts ole tasapainossa

(avoimet mallit).

Taloutta kuvaavissa skenaarioissa voidaan pyrkid myds tavoitekasvun skenaari-
oon. Esimerkiksi tietyn tySllisyyden saavuttaminen edellyttdd tiettyd talouskas-
vua. Avoimissa malleissa tavoitekasvu saavutetaan kasvattamalla tiettyjd ekso-
geenisia muuttujia tietty médra ja mallin avoimuuden vuoksi muilla markkinoilla
el esiinny tasapaino-ongelmia. Vastaavasti menetellddn yleisen tasapainon mal-
lissa, jossa, kuten jo todettiin, markkinat tasapainottuvat tavoiteskenaariossakin

automaattisesti.
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Realistisen kasvun skenaariossa yhdistetddn kaksi seikkaa. Ensinnékin realistisen
kasvun skenaarion tulisi perustua suljettuun malliin, koska pitkélld aikavélilld
talousteorian mukaan em. markkinat tasapainottuvat. Toiseksi eksogeenisten
muuttujien arvojen tulisi perustua niiden odotettuihin arvoihin. Eksogeenisia
oleellisia muuttujia tdssd mielessd ovat sekd ulkomaiset kysynti- ja hintamuuttu-
jat sekd kotimaiset tarjontaolosuhteet maarddvit muuttujat. Herkkyystarkastelus-
sa vaihdellaan joidenkin oleellisten eksogeenisten muuttujien arvoja, jolloin pe-
russkenaarion talouskasvu ja muut endogeeniset talousmuuttujat sekd myos kas-
vihuonekaasupaéstot muuttuvat.

Skenaarioiden, joita kéytetddn tutkimustarkoituksessa ja hiilidioksidipdastojen
rajoittamisen kustannusten analysoinnissa, tulisi perustua pddasiassa tasapainoi-
sen ja realistisen kasvun periaatteille. N4illd periaatteilla laaditut skenaariot ovat
toki hyddyllisid myds tavoiteskenaarioiden taustalla olevien tavoitteiden kannal-
ta, koska ko. skenaarioissa paljastuu tavoitteiden ja todellisuuden mahdollinen
ero. Témé mahdollistaa tavoitteisiin tdhtddvien toimenpiteiden analyysin.

Useimmiten skenaarioita ei vilttimittd laadita realistisiksi, vaan niiden kokoa-
misperiaatteena on tietty looginen kehityskokonaisuus. Perusskenaariota kuiten-
kin kaytetdsn myos hiilidioksidipdéstojen vihentimistoimenpideohjelmien suun-
nitteluun, jolloin on mahdollista, etti toimenpiteet kohdennetaan viirin, mikili
perusskenaarion hiilidioksidipddstojen jakauma on epérealistinen. Sen sijaan hii-
lidioksidipdéstdjen tason védrinarviointi ei vaikuttane yhtd paljon perusskenaa-
rion perusteella laadittavien toimenpideohjelmien kustannustehokkuuteen.

Talouden kasvun sekd kulutus- ja tuotantorakenteen ohella energiantuotannon
rakenne vaikuttaa merkittavésti talouden hiilidioksidipadstdjen kehitykseen. Jul-
kinen sektori puuttuu monella tavalla sekii energiantuotantoon etti energianku-
lutukseen. Perusskenaariossa médritelldén, mikd on niiden julkisen vallan oh-
jausmuuttujien ura sekd mikd on niiden vaikutus energian tuotantoon ja kulutuk-
seen.

Markkinaperusteinen energiamarkkinaskenaario voi tarkoittaa hyvin erilaisia
skenaarioita. Adrimmiisessd tapauksessa markkinaperusteinen skenaario tar-
koittaa sitd, ettd julkinen valta ei puutu lainkaan energiamarkkinoihin eli mitén
normeja, tukia ja veroja ei ole kdytossd. Yleensd markkinaperusteinen skenaario
tarkoittaa skenaariota, jossa julkinen sektori ohjaa energiamarkkinoilla nykyisella
politiikalla eli voimassa ovat nykyiset normit, verot ja tuet. Muuten markkinat,
kuten maailmanmarkkinat, méardavét esimerkiksi polttoaineiden hinnat. Nykyi-
nen politiikka vaikuttaa energiantuotantoon ja -kulutukseen, joten esimerkiksi
hiilidioksidipaastdissd perusskenaarion ja puhtaan markkinaperusteisen skenaa-
rion vilinen ero voi olla suuri. Markkinaperusteinen skenaario voi tarkoittaa
myds sellaista skenaariota, jossa energiamarkkinoita ohjataan ’markkinahenki-
silld’ suhteessa vahén hiirioitd aiheuttavilla ohjauskeinoilla. Tallaisia ovat mm.
verot, pddstokiintididen kauppa sekd vapaaehtoiset sopimukset.
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Ei-katumista skenaarion mukaiset toimenpiteet ovat sellaisia, jotka kannattaa
tehdé tehokkuuden lisd4dmiseksi ja joilla on vaikutuksia kasvihuonekaasupdastdi-
hin. Ei- katumista skenaariolla voidaan tarkoittaa kahdenlaista politiikkaa. Silld
voidaan tarkoittaa vero- ja tukireformia, joka koskee vain energiasektoria. Kysei-
selld reformilla pyritddn tehokkuuden lis#dmiseen energiasektorilla. Kyseinen
reformi ei periaatteessa vaikuta julkisen sektorin nettotuloihin tai nettomenoihin,
mutta tilanne energiasektorin sisidlld muuttuu.

Ei-katumista skenaariolla voidaan tarkoittaa my0s reformia ja siihen perustuvaa
perusskenaariota, jossa kohennetaan kokonaistaloudellista tehokkuutta muutta-
malla tuotantopanosten vélistd tuki- ja veropolitiikkaa. Ns. vihredn veroreformin,
jossa energian verotusta lisétddn ja tyon verotusta alennetaan, oletetaan useim-
miten kuuluvan ei-katumista reformeihin (joissakin tapauksissa ei-katumista ske-
naario voisi olla siis markkinaperusteinen skenaario). Toisin sanoen kokonaista-
loudellisen tehokkuuden oletetaan paranevan. Tutkimustulosten mukaan ndin ei
kuitenkaan vilttdmattd ole eli ympaéristopolitiikan toteuttaminen ei valttdmattd
tarjoa ilmaisia lounaita.

Hiilidioksidipaastdjen kehityksen méadrad pitkélti erillisen s@hkontuotannon
polttoainerakenne. Perusskenaariossa oletetaan erillisen sdhkdn tuotannon pe-
rustuvan kivihiilen kaytt6on (ns. ei-lisiydinvoimaskenaario). Télldin hiilidioksi-
dipdast6t kasvavat nopeasti, koska kivihiilelld tavanomaisessa lauhdevoimalassa
tuotetun séhkon hiilidioksidipddstdkerroin on jopa yli nelinkertainen sihkon
tuotannon keskiméériiseen hiilidioksidipadstdkertoimeen verrattuna.

Koska Suomen kokonaistaloudellisesti kustannustehokas hiilidioksidipagstéta-
voite tiedetddn jo nyt kohtuullisella tarkkuudella, periaatteessa perusskenaario
voisi sisdltdd tdimén tavoitteen jo nyt. Tall6in perusskenaariossa erillisesséd sdh-
kontuotannossa kéytettdisiin maakaasua kivihiilen asemesta ja erillisen sdhkon-
tuotannon hiilidioksidipddstot vahenisivat merkittdvisti (jopa noin 60 %). Jér-
keenkédyva kompromissi tdydellisen Kioto sopimuksen unohtamisen ja ultraratio-
naalisen maakaasun kdytt6on perustuvan perusskenaarion vililld on se, ettd kes-
kipitkalld aikavililld Suomessa ei investoida lainkaan uusiin erillisen sdhkdntuo-
tannon voimalaitoksiin. Tallaista perusskenaariota voidaan muutenkin perustella
useilla seikoilla. Ensinndkin s&hkén markkinahinta on alhainen ja sen pitdd
nousta noin 50 % ennen kuin suomalaiset kivihiilen kdytt66n perustuvat lauhde-
voimalat muuttuvat kilpailukykyisiksi eli ennen kuin niitd kannattaa rakentaa
lisdd. Toiseksi erdiden arvioiden mukaan (SENER) Euroopassa on séhkdntuotan-
nossa ylikapasiteettia, mikd voi pitdd sihkén markkinahinnan alhaisena seuraavat
5-10 vuotta.

Perusskenaariosta seuraa joko kiinteiden péastékertoimen tai energiasektorin tar-
kemman ja simultaanisen mallituksen kautta talouden kasvihuonekaasupédstdjen
perusura. Viime vuosien aikana tehtyjen arvioiden mukaan fossiilisista polttoai-
neista aiheutuvat hiilidioksidipdast6t olisivat 61-91 miljoonaa tonnia vuonna
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2010. Alin arvio on KTM:n vuoden 1997 energiaskenaarion arvo (EPO1 skenaa-
rio, ddrimmaisessd EPO2-skenaariossa pdéstot olisivat vieldkin alhaisemmat) ja
ylin arvio on toisen hiilidioksiditoimikunnan arvio vuodelta 1994. Vuoden 1999
alussa VTT arvioi pdéstdiksi vajaat 75 miljoonaa tonnia ja KTM:n energiastrate-
gian péivityksen mukaan hiilidioksidipéddstot olisivat noin 64 miljoonaa tonnia
vuonna 2010. Vuoden 1999 hiilidioksidipddstot arvioidaan noin 56 miljoonaksi
tonniksi. Hiilidioksidipéddstoskenaarioiden vaihteluvéli on siis varsin suuri, osa
erosta johtuu energiasektoria koskevista oletuksista, mutta myos oletukset talou-
den kasvusta ja sen rakenteesta vaikuttavat hiilidioksidipdést6ihin.

Vuoden 2000 aikana arviot perusskenaarion kasvihuonekaasupiistdisti tarken-
tuivat. Perusskenaariossa (BAU) kasvihuonekaasupidstot ovat vuonna 2010 rei-
lut 91 miljoonaa ekvivalenttitonnia, josta hiilidioksidipdéstdjd on reilut 75 mil-
joonaa tonnia. Vuonna 1990 kasvihuonekaasupdéstot olivat noin 77 miljoonaa
tonnia, josta hiilidioksidipadstojd oli vajaat 61 miljoonaa tonnia. Kaiken kaikki-
aan kasvihuonekaasupédst6jd tulee vahentdd noin 16 miljoonaa tonnia vuonna
2010. Varsinaiset hiilidioksidipadstdt vuonna 2010 voivat olla vajaat viisi pro-
senttia korkeammat kuin vuonna 1990, koska muiden kasvihuonekaasupiistdjen
vihentdminen on suhteessa kustannus-tehokkaampaa ja pidstorajoite koskee yh-
teenlaskettuja kasvihuonekaasupastoja.

Kasvihuonekaasupéistijen rajoittamisskenaariot, piistojen rajoittamisen
ohjauskeinot ja niiden taloudelliset vaikutukset

Rajoittamisskenaariot

Taloutta ohjataan lukuisilla tavoilla ja nditd muuttujia voidaan kutsua politiikka-
tai ohjausmuuttujiksi. Tyypillisid ohjausmuuttujia ovat verot ja tuet, jotka muut-
tavat taloudenpitdjien kdyttdytymistd haluttuun suuntaan. Normeilla saadaan
myds aikaan haluttu vaikutus ja niilld on myds taloudellisia vaikutuksia. Perus-
skenaariossa tdytyy arvioida, mikd on politiikkamuuttujien perusura. Ohjauskei-
no ja toimenpide ovat eri asioita eli kdytdnnossd on aluksi mallitettava ohjauskei-
nojen ja toimenpiteiden viliset suhteet.

Kasvihuonekaasupéistdjen rajoittamisen kokonaistaloudellisten kustannusten
nékdkulmasta kasvihuonekaasupadstoihin vaikuttavat politiikkatoimenpiteet voi-
daan jakaa neljdén ryhméan. (1) Nykyiset tuet, verot ja normit, jotka vihentivit
tai lisadvit kasvihuonekaasupddstdjd tuettomaan, verottomaan ja normittormaan
tilanteeseen verrattuna. Lisdksi ndmé toimenpiteet vaikuttavat talouden tehok-
kuuteen. Niitd toimenpiteitd voitaisiin kutsua nykypolitiikaksi. Esimerkiksi
polttoaineiden verotus ja happamoittavien paistdjen rajoittaminen voimalaitoksia
koskevilla normeilla ovat téllaisia toimenpiteitd. (2) Jo péitetyt toimenpiteet seké
tiedossa olevat toimenpiteet, jotka vaikuttavat kasvihuonekaasupédstdihin, mutta
joita ei varsinaisesti tehdd kasvihuonekaasupiistdjen vihentdmiseksi. Téllaisia
toimenpiteiti ovat muun muassa tietyt jétesektorin toimenpiteet ja maatalouden



ympdristonsuojelutoimet. Mahdollisia muita toimenpiteitd ovat muun muassa
yhdyskuntarakenteeseen ja liikkenteeseen vaikuttavat toimet. Nditd toimenpiteitd
voitaisiin kutsua ‘tehdéén joka tapauksessa’ politiikaksi. (3) ‘Ei katumista’ poli-
tilkan mukaiset toimet energiapolitiikassa, jotka kannattaa tehdi tehokkuuden
lisdamiseksi ja joilla on vaikutusta kasvihuonekaasupédstdihin. (4) Varsinaiset
kasvihuonekaasupéastdjen rajoittamiseen tahtd4vit toimenpiteet.

Ainoastaan viimeksi mainittujen toimenpiteiden kustannusvaikutus tulisi laskea
perusskenaarioon verrattuna. Periaatteessa perusskenaariossa pitéisi olla kolmen
ensimméisen ryhmén toimenpiteet. Useimmiten perusskenaarioon kuitenkin si-
siltyy kahden ensimmaéisen ryhmén toimenpiteet.

Talouden kannalta tdrkeimmén kasvihuonekaasun hiilidioksidin pédstdjen ra-
joittaminen voidaan osittaa tekijoihin. N&itd ovat (1) energiantuotannon raken-
teen muutos, erityisesti energiantuotannon polttoaineiden kdytén muutos, (2)
energian kiyton tehostaminen tuotannossa, palveluissa ja kotitalouksien energian
kaytossd, (3) tuotannon ja kulutuksen rakennemuutos seké (4) tuotannon ja ku-
lutuksen tason muutos. Energiajérjestelméiéd kuvaavat mallit, kuten EFOM, sisal-
tdvét usein tekijdt (1) ja (2). Ohjauskeinot kohdistuvat useimmiten energiantuo-
tantoon ja energiankulutukseen. Joissakin hyvin harvoissa tapauksissa toimenpi-
teet ja ohjauskeinot kohdistuvat suoraan myds kulutuksen ja tuotannon rakentee-
seen. Kuitenkin useimmissa tapauksissa tekijéissé (3) ja (4) tapahtuvat muutokset
ovat seurausta tekijoissd (1) ja (2) muutoksista aiheutuneista kustannuksista.

Rajoittamisskenaarion ohjauskeinot ja pddstdjen rajoittamistoimenpiteet

Kasvihuonekaasupdidstdjen rajoittamisskenaarioissa voidaan eritelld toisaalta
toimenpiteet, joilla esimerkiksi hiilidioksidipadst6jd alennetaan ja toisaalta oh-
jauskeinot, joilla kyseinen toimenpiteet saadaan aikaan. Toimenpiteitd on lukuisa
joukko. Toimenpide voi olla esimerkiksi asuntojen ldmmdneristyksen parantami-
nen tai turpeen korvaaminen hakkeella séhkon ja ldmmon yhteistuotannossa tai
teknisen rakennusasteen nosto (séhkén tuotannon lisdys annetulla ldampdkuor-
malla) teollisuuden sdhkon ja 1dmmén yhteistuotannossa. Ohjauskeino, jolla toi-
menpide toteutetaan on eri asia. Joskus ohjauskeinon ja toimenpiteen vélinen
suhde on selked: esimerkiksi uusien asuntojen ldmmdneristystd koskeva normi
viistdmattd johtaa tiettyyn uusien asuntojen ldmmoneritykseen. Sen sijaan on
epdvarmempaa, kuinka energiavero tai -tuki vaikuttaa kotitalouksien koko asun-
tokannan limméonkulutukseen. Turpeen verotus tai hakkeen tukeminen ener-
giantuotannossa johtaa turpeen korvaamiseen hakkeella ja titd kautta hiilidioksi-
dipdastojen alentumiseen. Mallilaskelmissa oletetaan, ettd ohjauskeinon ja pais-
toviahennyksen maérdd taloudenpitdjén kiytdssd oleva tekniikka. Télldin oletta-
malla taloudenpitdjdn optimointikdyttdytyminen voidaan johtaa ohjauskeinosta
seuraava pédstdjen vahennys. Ohjauskeinoja ovat muun muassa tuet, verot ja
normit. Tutkituin hiilidioksidipa#stjen rajoittamisen ohjauskeino on hiilidioksi-
divero.




Ohjauskeinot ja etenkin toimenpiteet voidaan jakaa luokkiin niiden piéasiallisen
kohdealueen mukaan. Toimenpiteet ovat aina kohdistettavissa tietylle kohdealu-
eelle (kuten erilliseen sihkontuotantoon esimerkiksi), mutta ohjauskeinojen niin
tarkka kohdistaminen on useimmiten hankalampaa. Esimerkiksi mikéli hiilidiok-
sidipdastokiinti6lla pyritddn edistdimddn maakaasun kayttéd erillisessd sdhkon-
tuotannossa seurauksena on hiilidioksidipdéstéjen vihenemd, mutta osa ko. vi-
heneméstd perustuu kohonneen sidhk6én hinnan kerrannaisvaikutuksiin, kuten
tuotannon rakennemuutokseen ja tuotannon muutokseen, joiden vuoksi sidhkdn
kysyntd alenee. Talloin ko. ohjauskeinon teho eli vaikuttavuus hiilidioksidipais-
tdjen rajoittamisessa koostuu useasta eri osa-alueesta.

Ohjauskeinojen analysoinnin yhteydessd onkin tehokkuuden liséksi tarkasteltava
my6s muita vaikutuksia eli sivuvaikutuksia sekd kohde-alueella (esimerkiksi
sektorilla) ettd muualla taloudessa (muilla sektoreilla). Myos hallinnollinen to-
teutettavuus on ohjauskeinon yksi valintakriteeri.

Ohjauskeinojen analysoinnin tekee ongelmalliseksi se, ettd toimenpiteet voivat
olla vuorovaikutuksessa keskenddn. Toimenpiteet voivat olla toisensa poissulke-
via tai riippua toisistaan positiivisesti (vahvistavat toistensa vaikutuksia). On
myds mahdollista, ettd toimenpiteiden yhteydessd kasvihuonekaasupéistdjen vi-
hennyksid lasketaan kahteen kertaan.

Ohjauskeinot voidaan jakaa neljddn ryhmain: 1) regulaatio-ohjuskeinot, kuten
hiilidioksidipadstokiintiét, tekniikkaa koskevat mairiykset, kuten erillisessi sih-
kéntuotannossa on kéytettivd maakaasukombivoimaloita, ja piddstdluvat (esimer-
kiksi tietty méérd hiilidioksidia tuotettua terawattituntia kohden), (2) regulaation
poistamiseen tdhtddvit ohjauskeinot, kuten paéstdoikeuksien kauppa ja vapaa-
ehtoiset sopimukset, (3) taloudelliset ohjauskeinot, kuten verot ja tuet sekd (4)
tukevat ohjauskeinot, kuten tiedon levitykseen vaikuttavat ohjauskeinot.

Taloudellinen ohjauskeino, kuten esimerkiksi hiilidioksidivero, johtaa siihen, etti
hiilidioksidipaast6t vihenevit kaikilla osa-alueilla (1)-(4). Koska vero kohdistuu
suoraan hiilidioksidipadsttihin, sen kerrannaisvaikutukset ovat mahdollisimman
pienet. Esimerkiksi energian hinta suhteessa muihin panoksiin (kuten tyShon)
nousee mahdollisimman vahén. Joissakin tapauksissa veroa kuitenkin pitdd tiy-
dentdd muilla ohjauskeinoilla muun muassa markkinaepitiydellisyyksien vuoksi.
Hiilidioksidiveron vaikutusten arvioinnissa tulee pyrkié ottamaan huomioon mm.
se, ettd eri teollisuuden aloilla ja palveluissa energian hinnan nousun vaikutukset
voivat olla erilaisia ja esimerkiksi joissakin tapauksissa energian hinnan nousun
ja energian kysynnén muutoksen vililld voi olla merkittiva viive.

Hiilidioksidiveroa voidaan tiydentéd viliaikaisilla tuilla ja kierrittimalld osa ve-
rotuloista takaisin teollisuuteen. Sektorin sisdinen verotulojen/tukien kierritys
voidaan jarjestdd useilla eri tavoilla.
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Energiankiiyton tehokkuutta koskevat standardit ovat yksi ohjauskeino. Standar-
dit voivat olla vapaachtoisia, kuten kodinkoneiden sdhkénkulutusluokitukset ja
valmistajien sopimat uusien koneiden séhkonkulutusta koskevat tavoitteet, tai
pakollisia, kuten uusien asuntojen ldmmdneristysnormit (viranomainen méafrdd
kuinka energiakulutustavoite eli normi saavutetaan) tai ldmmonkulutusnormit
(rakentaja saa itse paattad kuinka normin mukainen kulutus saavutetaan). Tehok-
kuusstandardit ovat todennédkdisesti varsin tehokkaita energian kulutuksen ndko-
kulmasta, mutta niiden taloudellinen tehokkuus ei ole yhtd itsestddn selvad. Nii-
den taloudellisen tehokkuuden analysointi voi kiytinnossé olla hankalaa.

Periaatteessa hyvin pitkille menevd normittaminen voi aiheuttaa nimenomaan
taloudellista tehottomuutta, koska ensinnikin yksityiskohtaiset normit johtavat
joustamattomuuteen ja toiseksi normien asettamisesta aiheutuvia (ra-
ja)kustannuksia ei vilttimaittd tiedetd. Todenndkdisesti yleisemmén tason normit,
kuten sektorikohtaiset kiintiét, voivat olla tehokkuuden ndkékulmasta parhaita.
Toimiala- ja sektorikohtaiset kiintiét voidaan asettaa esimerkiksi (laskennallisen)
tehokkaan veroratkaisun mukaisiksi.

Ohjauskeinoja ja toimenpiteitd arvioidaan useilla kriteereilld. Tarkedmmaét kritee-
rit ovat: yksityistaloudelliset vélittomat kustannukset vdhennettyd kasvihuone-
kaasupddstoyksikkoa (ns. hiilidioksidiekvivalenttiyksikkdd) kohden, kokonais-
taloudelliset kustannukset véhennettyd kasvihuonekaasupddstoyksikkod kohden.
Lisdksi ohjauskeinoja ja toimenpiteitd arvioidaan myés kasvihuonekaasupddsto-
jen vihentimispotentiaalin suuruudella ja toteuttamisaikataululla. MyShdisem-
massd vaiheessa arvioinnissa kdytetddn my0s seuraavia kriteereitd: muut ympé-
ristovaikutukset, muut sosio-ekonomiset vaikutukset, toimenpiteiden edellyttd-
mit hallinnolliset aloittamiskustannukset, toimenpiteiden edellyttimét hallinnol-
liset jatkuvat kustannukset, toimenpiteiden riippuvuus ulkoisista tekijoistd (ins-
tituutiot, kdyttdytyminen jne.), toimenpiteisiin osallistujien lukumaéré, kasvihuo-
nekaasupdéstjen vdhentidmisen peruutettavuus ja pédstdjen vdhentymisen pysy-
Vyys.

KESSU-EFOM-linkitys kokonaistaloudellisten vaikutusten ja
kokonaistaloudellisen tehokkuuden arvioinnissa

Aikaisemmin jo todettiin, ettd tietty ohjauskeino ja toimenpide kohdistuvat tie-
tylle osa-alueelle, kuten energiantuotantoon. Mallitarkasteluissa voitaneen viit-
tid, ettd osiot (1) ja (2) ovat insind6rimallien (bottom-up) vahvoja alueita, kun
taas alueet (3) ja (4) ovat taloudellisten mallien (top-down) vahvoja puolia.

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus yhdistdd ko. tarkastelutavat kayttamélla
VTT:n energiajirjestelmimallia EFOM:ia ja VM:n kokonaistaloudellista mallia
KESSU:a yhdessi. Energiajérjestelmdmalli kuvaa energiantuotannon olosuhtei-
den muutoksen kustannusvaikutukset (kuten sdhkon ja 1dmmon rajakustannukset)
ja ndistd seuraavat energiansddstokustannukset. Energiajérjestelmémalli siis
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tuottaa seké sektorikohtaiset energiansddstokustannukset ettid kustannukset ener-
gian (ml. s&hkon ja lamméon tuotannon rajakustannukset). Néiden tietojen avulla
voidaan EFOM kustannukset vieda kokonaistaloudelliseen malliin sektori sekto-
rilta. Kun oletetaan erilaisia séhkomarkkinoita (avoin, suljettu ja tiltd valiltd),
voidaan ainakin periaatteessa arvioida sdhkén kuluttajahinnan muutos EFOM:in
rajakustannustulosten perusteella.

EFOM:n kustannustiedot vieddin KESSU:un markka markalta periaatteella.
EFOM:n sektorikohtaiset kustannukset, joista siis sekd sdhkén kuluttajahinta ettd
sidhkon hinnan muutoksesta aiheutuva kustannusten toimialoittainen jakauma on
laskennallinen, vieddén kunkin teollisuuden toimialan arvonlisin hintayhtdls6n
niin, ettd kustannusten muutos, tdssi tapauksessa kohoaminen, alentaa toimialan
arvonlisén hintaa. Arvonlisén hinta toimii KESSU:ssa muuttujana, johon toimi-
alakohtaiset tuotannon muutokset perustuvat. Palveluihin kustannukset viedasin
kohottamalla eksogeenisesti palveluiden hintaa. Kotitalouksien energian hintaa
muutetaan niin, ettd saadaan aikaan sama reaktio kuin mitd EFOM tuottaa koti-
talouksien energiankysynnéssd. Kyseessd on hintapuolelle tehty shokki, joka
pédasiassa aiheuttaa kokonaistaloudelliset muutokset.

Energiantuotannon muutoksen vililliset vaikutukset kansantalouteen arvioidaan
energiajdrjestelmémallin energiantuotannon tulosten ja vuoden 1995 panos-
tuotostietojen avulla. Energiantuotannon muutoksen kokonaistaloudellisten vai-
kutusten ei voida olettaa olevan suuria, koska toimiala on hyvin pgdomavaltainen ja
tyollistdd suhteessa vihin. Kokonaistaloudelliset vaikutukset tuotannon kautta seu-
raavat siis padasiassa muiden toimialojen kannattavuuden ja tuotannon muutoksen
kautta.

EFOM tuottaa my0s arvion kotitalouksien ja palveluiden energiansiastdkustan-
nuksista. Sahkoén ja ldmmon kohonneen hinnan tuotannon vaikutus voidaan suo-
raan viedd kotitalouksien menoihin, mutta energiasiistokustannusten huomioon-
ottaminen on hieman hankalampaa. Adrimmaisessd tapauksessa niitd kustannuk-
sia voidaan pitid vain kuluttajien kulutusmenojen uudelleen kohdentamisena,
joiden kokonaistaloudelliset vaikutukset pelkilli kulutuksen vaikutuksella mi-
tattuna ovat olemattomat. Samalla tavoin voitaisiin kisitelld myds esimerkiksi
energiansdéstonormit.

Edelld esitetty kustannusmuutokset KESSU:ssa muuttavat toimialojen tuotantoja
ja kotitalouksien kysyntdd. Ndmi muuttuneet tuotannot ja kysynnit palautetaan
tarvittaessa (mikédli muutokset kokonaistaloudellisessa mallissa ovat riittdvin
suuria) takaisin EFOM:iin, jossa siis ko. EFOM:ille eksogeenisia muuttujia
muutetaan. T&ll6in muuttuu my6s EFOM:in arvio kustannuksista. Takaisinkyt-
kentd alentaa EFOM:in suoria kustannuksia ja rajakustannuksia. Nami uudet
kustannustiedot vieddén jélleen KESSU:un ja iterointia jatketaan kunnes tuotan-
not ja kulutus eivét endd muutu.
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Kasvihuonekaasupiidstojen rajoittamisen taloudelliset vaikutukset
Suomessa

Sektorikohtaiset kustannukset

Sektorikohtaisissa kasvihuonekaasupiéstojen rajoittamisskenaarioissa tarkastelun
painopiste on kustannustehokkaissa toimenpiteissd ja ohjauskeinojen vaikutus-
analyysia ei useinkaan ole. Tam4 johtuu tietysti siitd, ettei sektorikohtaisessa tar-
kastelussa ole luontevaa ottaa huomioon ohjauskeinojen kokonaistaloudellisia
vaikutuksia. Sen sijaan tavoitteena on 16yt tietyn sektorin pééstdjen rajoittami-
sen kustannustehokkaat toimenpiteet ja toimenpiteiden kustannustehokkuusjar-

jestys.

Suomessa sektorikohtaisia kasvihuonekaasupédstdjen rajoittamisskenaarioita on
laadittu muun muassa kauppa- ja teollisuusministeriéssa sekd Valtion teknillises-
sd tutkimuslaitoksessa. VTT:n kdyttimd EFOM sisiltad kolme tirkeintd kasvi-
huonekaasua eikd siis pelkéstddn hiilidioksidia. EFOM:lla lasketaan energiajér-
jestelmdn minimikustannukset Kioto tavoitteen mukaisilla kasvihuonekaasu-
padstoilld. KTM:n analyysisséd painopiste on hiilidioksidipdéstdjen rajoittamises-
sa. VIT on laatinut my6s energiasektoria koskevan uusiutuvien energialdhteiden
edistimisohjelman. My®s energiansédstdohjelmia on laadittu.

EFOM laskelmat, kuten myds uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelmat,
sisdltdvat arvion sektorikohtaisista kokonaiskustannuksista. Sektorianalyysin
vuoksi EFOM laskelmat siséltdvit energiajérjestelmin sopeutumis- tai muunta-
miskustannukset, eivit siis kokonaistaloudellisia kustannuksia. Energiajarjestel-
mén sopeutumiskustannukset eli ns. vilittdmat kustannukset arvioidaan 1-2 mil-
Jjardiksi markaksi, joista noin kolmannes kohdistuu teollisuuteen. Merkittivii on
se, ettd kustannustehokkaassa ratkaisussa hiilidioksidipédstét ovat noin nelji pro-
senttia korkeammat kuin vuoden 1990 hiilidioksidip4dstot, koska muiden kasvi-
huonekaasupédistojen alentaminen on suhteellisen edullista.

Kasvihuonekaasurajoitteen saavuttamisen kustannuksiin vaikuttavat merkitta-
visti muut taloudessa, etenkin energiasektorilla, voimassa olevat rajoitteet. Osa
rajoitteista on poliittisia, kuten ydinvoimanlisdrakentamisrajoite, ja osa koskee
energiasektoria, kuten maakaasuverkon laajuus. EFOM tulosten mukaan ydin-
voiman lisdrakentamisrajoite kaksinkertaistaa energiajirjestelmin valittdmaét
kustannukset miljardista kahteen miljardiin. Toinen energiahuollon rajoite eli
turpeen kdyttdminimi vaikuttaa my0s merkittédvasti kustannuksiin. Mikéli turpeen
kéyttd pidetddn vuoden 1998 tasolla tdstd aiheutuu noin 100 miljoonan markan
vuosittaiset lisdlkustannukset. Kolmas tekijé, joka vaikuttaa kustannuksiin on
tuontisdhkon madrd ja hinta. Mikéli tuontisahk6d on saatavissa enemmaén kilpai-
lukykyiseen hintaan tilld on kustannuksia alentava vaikutus, erityisesti silloin,
kun lisdydinvoimaa ei rakenneta.
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Joustavuusmekanismien hyviksikdyton vaikutus energiajérjestelmén kustannuk-
siin voidaan arvioida ep#suorasti 10ysddmalld hiilidioksidipddstorajoitetta esi-
merkiksi viisi miljoonaa tonnia. Téll6in energiajarjestelmén kustannukset alene-
vat ja kustannusten alenema ilmaisee, kuinka paljon ko. médrasta hiilidioksidi-
padstdjd kannattaa maksaa. Neljdn viiden miljoonan hiilidioksidilisdtonnin vai-
kutus energiajéarjestelmén vélittdmiin kustannuksiin on merkittavi; se on skenaa-
riosta riippuen melkein miljardi markkaa.

Kokonaistaloudelliset kustannukset

Arviot hiilidioksidipaéstojen rajoittamisen kokonaistaloudellista kustannuksista
Suomen taloudessa ovat vaihdelleet suuresti mallien oletuksista riippuen. Brutto-
kansantuotteen alenemiseksi on arvioitu 1-7 prosenttia ja hyvinvointi jopa li-
sadntyisi joillakin oletuksilla. Korkeimmat arviot toteutuvat, kun Suomen olete-
taan toimivan yksipuolisesti ja tydmarkkinoilla oletetaan reaalipalkkajaykkyys.
Tarvittavaksi hiilidioksidiveroksi on arvioitu 250-550 mk/t CO,.

Keskeisimpid kokonaistaloudellisiin kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ko. mal-
lilaskelmissa on useita. Ensinndkin hiilidioksidipadstovahennyksen midrd vai-
kuttaa merkittdvisti, koska hiilidioksidipadstdjen rajoittamisen rajakustannukset
kasvavat hyvin nopeasti jossakin kohtaa hiilidioksidipadstdjen rajakustannusre-
laatiota. Toiseksi tydmarkkinoiden toimintaperiaatteen muutos voi helposti jopa
kaksinkertaistaa kokonaistaloudellisen tappion (joustava vs. joustamaton reaali-
palkka). Kolmanneksi padoman liikkuvuus sektoreiden vililld ja kansainvélisesti
vaikuttaa merkittdvasti kustannuksiin. Mikéli pddoman tuotto joustaa kokonais-
taloudelliset kustannukset ovat albaisemmat kuin kiintefin tuoton tapauksessa.
Neljdnneksi vientisektorien asema maailmanmarkkinoilla vaikuttaa kokonaista-
loudelliseen kustannuksiin. Kun vientitoimialoilla oletetaan olevan enemmén
markkinavoimaa, hiilidioksidiveroa siirtyy ulkomaiden maksettavaksi, jolloin
hyvinvointitappio alenee. Viidenneksi energiantuotannon joustavuus ml. sihkdn
tuontimahdollisuudet vaikuttavat merkittdvasti tuloksiin. Yleisen tasapainon nu-
meeriset mallit ja energiajdrjestelmdmallit olettavat hyvin erilaisen joustavuuden
energiantuotannossa, miké ilmenee mm. kokonaistaloudellisten mallien huomat-
tavan korkeana hiilidioksidiverona ja suurina kokonaistaloudellisina kustannuk-
sina. Kuudenneksi vero- tai padstomaksutulojen kiyttotapa vaikuttaa merkitti-
visti kokonaistaloudelliseen kustannukseen ja etenkin kokonaistaloudelliseen
rajakustannukseen. Joissakin mallitarkasteluissa ei ole eroa alennetaanko hiili-
dioksidiverolla tyonantajan sosiaaliturvamaksuja vai tydntekijdiden tuloverotus-
ta. Seitsemé@nneksi useimmiten Suomen yksipuolinen toiminta tuottaa huonoim-
man lopputuloksen verrattuna tilanteeseen, jossa muutkin maat alentavat paasto-
jédn, Poikkeuksena on Honkatukijan tulos, jonka mukaan ilmaiseksi jaettavien
hiilidioksidipdéstokiintididen tapauksessa hyvinvointitappio on selvisti suurempi
mikéli muutkin maat alentavat padstdjddn verrattuna tilanteeseen, jossa Suomi
toimii yksipuolisesti.



Sisalto

1 Johdanto

2 Kustannuslaskelmissa Kiytetyt kustannuskiisitteet

2.1 Yhteenlasketut vlittomit kustannukset

2.2 Kokonaistaloudelliset kustannusmittarit

2.3 Kotitalouksien hyddyn muutokseen perustuva kustannusmittari
2.4 Hiilidioksidivero kustannusmittarina

3 Ohjauskeinot

3.1 Ohjauskeinojen suunnittelu

3.2 Ohjauskeinot ja niiden vaikuttavuus

3.3 Ohjauskeinoja — puolesta ja vastaan

3.4 Toimenpiteiden valinta ja niiden liittiminen ohjauskeinoihin

4 Skenaariot ja perusura - talous ja padstot

4.1 Perusskenaario
4.2 Markkinavetoinen (perus)skenaario
4.3 Ei-katumista (perus)skenaario

5 KESSU-EFOM -mallijirjestelamai

5.1 Energiajirjestelmamallit ja kokonaistaloudelliset mallit

5.2 Ilmastopoliittisten ohjelmien taloudellisten vaikutusten arvioinnissa

kédytettdvien mallien vilinen linkitys

6 Hiilidioksidipéistijen rajoittamisskenaariot ja niiden taloudelliset

kustannukset

6.1 Hiilidioksidipdéstojen rajoittamisskenaariot
6.2 Sektorikohtaiset padstojen rajoittamisskenaariot

6.3 Kokonaistaloudelliset kustannukset hiilidioksidipaéstojen
rajoittamisskenaarioissa

6.4 Kansainviliset tulokset kasvihuonekaasupéistdjen rajoittamisen
taloudellisista vaikutuksista

7 Johtopiitokset

Lihteet

10
11

15

15
18
21
26

31

31
36
38

41
41

43

49

49
50

54

58
61

67







Johdanto 1

1 Johdanto

Téman raportin rakenne vastaa tutkimussuunnitelman tavoitteita. Tutkimuksen
ensimméiisen vaiheen tavoitteena oli ensinndkin selventdd hiilidioksidipdastdjen
rajoittamisen taloudellisten vaikutusten arvioinnissa kaytettdvid kustannuskisit-
teitd ja —mittareita. Témén tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd, kun tulki-
taan vaiheessa kaksi tehtéivien kustannuslaskelmien tuloksia. Raportin luvussa
kaksi esitellddn tirkeimmét kustannuskésitteet ja -mittarit.

Tutkimuksen tavoitteena oli myds tutkia talouden ja kasvihuonekaasupéistdjen
perusskenaarioita seké teoreettisesti ettd kdytdnnon skenaarioiden laadinnan né-
kékulmista. Tdmén tutkimuksen tuloksia hyddynnetddn perusskenaarion laadin-
nassa. Perusskenaarion muodostamisen periaatteita ja tehtyjen perusskenaarioi-
den tuloksia kisitelldén lyhyesti luvussa neljé.

Menetelmien kehittdmistavoitteena oli myds ohjauskeinojen analysointikehikon
laatiminen ja ohjauskeinojen soveltaminen. Kyseistd analyysikehikkoa kuvataan
luvussa kolme.

Toisena menetelmien kehittdmistavoitteena oli luoda yhteiskdyttd eli linkitys
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kayttdmin energiajérjestelmédmallin
EFOM ja valtiovarainministerién kdyttdmén dynaamisen kokonaistaloudellisen
mallin KESSU:n vilille. Linkityksen yhteydessé tehtiin my®s raportti eri malli-
tyyppien kidytostd ja ominaisuuksista hiilidioksidipadstdjen rajoittamisen kustan-
nusten analysoinnissa. KESSU-EFOM linkitystd kiytetddn vaiheessa kaksi, jossa
arvioidaan kasvihuonekaasupddstotavoitteen toteuttavien toimenpideohjelmien
kokonaistaloudellisia vaikutuksia. Linkitystd kuvataan luvussa viisi.

Lisdksi kustannusanalyysin yhteydessé tuli laatia yhteenveto hiilidioksidipadsto-
jen rajoittamisen kustannusarvioista. Késiteltdvit kustannusarviot koskevat vain
Suomea ja liséksi pyritdan analysoimaan eri tutkimusten vélisid eroja kustannuk-
sissa. Kustannuksia késitellddn luvussa kuusi.
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2 Kustannuslaskelmissa kiytetyt kustannuskasitteet

Seuraavia kustannuskésitteitd/mittareita on kdytetty hiilidioksidipaéstorajoitteen
taloudellisten vaikutusten arvioinnissa.

(1) Yhteenlasketut valittdmat kustannukset saadaan integroimalla rajakustannuk-
set suoritettujen padstoviahennysten suhteen (Weyant 1993). Kyseessd on siis ra-
jakustannuksia kuvaavan funktion alla oleva pinta-ala rajoittamattomien paasto-
jen tasolta padstotavoitteeseen. Ilmastopaneelin esittdmét suorat tekniset ja raha-
taloudelliset tietyn tekniikan kdyttGonotosta aiheutuvat kustannukset voidaan
tulkita suoriksi kustannuksiksi (Ilmastopaneeli 1993).

(2) Tietyn sektorin taloudelliset kustannukset (Ilmastopaneeli 1993), mik3 voi
tarkoittaa samaa kuin edelld mainitut suora kustannukset, mutta toimialatasolia.
Useimmiten toimialakohtaisia kustannuksia mitataan tuotannon muutoksella
vertailu- eli perusskenaarioon verrattuna.

(3) Kokonaistaloudelliset eli makrotaloudelliset kustannukset. Ndihin viitataan
kirjallisundessa késitteilld hintojen ja médirien muutokseen perustuva kustannus-
analyysi (Weyant 1993) sekd Ilmastopaneelin makrotaloudelliset kustannukset
(Ilmastopaneeli 1993). Niitd mittareita kiytetddn etenkin empiirisesséd tyossé eli
ne ovat mallilaskelmien tyypillisid tuloksia. Yleisemmin kdytetty mittari on ni-
menomaan reaalisen bruttokansantuotteen tason muutos.

(4) Kotitalouksien hyddyn muutokseen perustuva kustannusanalyysi (Weyant

1993) ja Ilmastopaneelin hyvinvointikustannukset tarkoittavat kdytdnndssd sa-

maa. Téssd mittarissa kokonaistaloudelliset suureet, kuten kulutuksen ja tyolli-
syyden muutokset, muutetaan kotitalouksien rahamitallisen hyddyn muutoksiksi.

(5) Hiilidioksidivero mittaa viimeisen hiilidioksidip4dstoyksikén rajakustannusta
(Weyant 1993), mutta ko. rajakustannus on vain erikoistapauksessa kokonaista-
loudellinen rajakustannus. Mallilaskelmien tuloksena saatava hiilidioksidipa4sto-
rajoitteen toteuttava hiilidioksidivero sekoitetaankin varsin usein kokonaistalou-
delliseen rajakustannukseen eli hiilidioksidiveroa pidetdsn hiilidioksidipadstora-
joitteen kokonaistaloudellisena rajakustannuksena.

Kuviossa 2.1 esitetididn hiilidioksidipdastdrajoitteen kustannusten ldpimeno talou-
dessa ja tarvittavan hiilidioksidiveron méiraytyminen.

Periaatteessa kustannukset etenevit ketjussa energiantuotannon vélittdmistd
kustannuksista toimialakohtaisten kustannusten kautta kokonaistaloudellisiin
kustannuksiin. Kokonaistaloudellisia kustannuksia mitataan joko tason muutok-
sella kuten bruttokansantuotteen muutoksella tai rajakustannuksilla eli lasketaan
bruttokansantuotteen muutos, kun hiilidioksidipadstdtavoitetta hieman 18ystetédn.
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Kuvio 2.1.  Hiilidioksidipddstojen rajoittamisen kustannukset taloudessa.

Hiilidioksidivero asetetaan mallilaskelmissa energiasektorilla fossiilisille poltto-
aineille niiden hiilisiséllén perusteella. Tarvittavaan hiilidioksidiveroon eli vero-
tasoon, jolla hiilidioksiditavoite toteutuu vaikuttavat; (1) energiasektorin jousta-
vuus eli esimerkiksi mahdollisuudet vihentdd hiilidioksidipddst6ja polttoaineita
vaihtamalla, (2) mahdollisuudet korvata energiaa muilla panoksilla tuotannossa,
(3) tuotannon joustavuus tuotantokustannusten suhteen. Hiilidioksidipaéstora-
joitteen toteuttava hiilidioksidivero riippuu energiantuotannon olosuhteiden
(joustavuuden) lisdksi muualta taloudesta tulevasta palautteesta (kuvio 2.1). Té-
hén palautteeseen vaikuttavat mm. pafioma- ja tyomarkkinoiden toiminta sekd
verotuksen rakenne.

Joissakin energiajérjestelmid kuvaavissa malleissa, kuten EFOM:issa, kuvion 2.1
kohtaan energian kysynti siséltyy myos energiankdyton tehostaminen eli ener-
giansddstoinvestoinneilla saavutettava energian kdyton vidhentyminen. T&ll6in
myds energiankdytén tehostamisen kustannukset siséltyvit vilittdmiin kustan-
nuksiin. Kuviossa 2.1 voidaan hiilidioksidiveron tilalle sijoittaa jokin muu oh-
jauskeino, kuten uusiutuvien energialdhteiden kdyton tukeminen.

Mallilaskelmissa kuviossa esitetyt 2.1 sopeutumiset; energiantuotannon muutos,
energiankdyton seké tuotannon ja kulutuksen tason muutos tapahtuvat samanai-
kaisesti, mutta joissakin tapauksissa on hyodyllistd yrittda selvittid, kuinka paljon
hiilidioksidipaéstdjen alentumisesta tapahtuu energiantuotannossa, kuinka paljon
energiansadstolld eli energian korvaamisella muilla panoksilla sekéd kuinka paljon
tuotannon ja kulutuksen muutoksella.

Vilittdmid kustannuksia lasketaan usein ko. sektoria kuvaavalla erilliselld mal-
lilla. Energiantuotantoa kuvaavat mallit perustuvat varsin usein insinddritietoon
(ns. bottom-up mallit). Makrotaloudellisia kustannuksia arvioidaan kokonaista-
loudellisilla malleilla (ns. top-down-mallit). Kokonaistaloudelliset mallit sisalti-
vilt energiantuotannon, mutta hyvin eri tavalla mallitettuna kuin insindéritietoon
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perustuvissa malleissa. Osa erilaisista tuloksista, esimerkiksi tarvittavan hiili-
dioksidiveron suuruus, johtuukin juuri energiantuotannon mallituseroista.

2.1 Yhteenlasketut vilittomit kustannukset

Yhteenlasketut valittdmat kustannukset saadaan integroimalla rajakustannukset
suoritettujen padstovihennysten suhteen (Weyant 1993). Kyseessé on siis raja-
kustannuksia kuvaavan funktion alla oleva pinta-ala rajoittamattomien péastdjen
tasolta paist6tavoitteeseen. Ilmastopaneelin esittdmédt suorat tekniset ja rahata-
loudelliset tietyn tekniikan kiyttdonotosta aiheutuvat kustannukset voidaan tul-
kita suoriksi kustannuksiksi (Ilmastopaneeli 1993).

Ensiksi esitetty rajakustannuksiin perustuva kustannuskésite on taloustieteen op-
pikirjojen mukainen tapa esittdd kustannuksia. Se seikka, ettd kokonaiskustan-
nukset saadaan integroimalla rajakustannukset seuraa matematiikan aksioomista.
Kéytinnon ongelmana on se, ettei milldédn toimialalla tai koko taloudessa ole niin
hyvin kdyttdytyvid rajakustannuksia, ettd loydettdisiin integroitavissa oleva
funktio. Kyseinen kisite tai mittari on sellaisenaan kidytinnOssd harvoin rele-
vantti. Aina ei my0skddn kdy ilmi tarkoitetaanko tietyn toimialan tai koko talou-
den kustannuksia. Periaatteessa rajakustannukset voisivat kuvata vain yhden
tehtaan tai voimalaitoksen rajakustannuksia ja Ilmastopaneelin esittdmé kustan-
nuskésite voidaan tulkita ndin kapeaksi.

Periaatteessa esimerkiksi tiettyjen tekniikoiden kayttGonotosta aiheutuvat ‘yh-
teenlasketut’ kustannukset energiantuotannossa ovat energiantuotannon valitto-
maét kustannukset. T4ll6in energiantuotannon vélittdmien kustannusten laskemi-
nen edellyttda jo mallin kiyttss."

Rajakustannuksiin perustuvalla vélittdmien kustannusten kustannuskisitteelld
voidaan toki selventdd tiettyjd seikkoja, kuten perusskenaarion merkitystd vilit-
tomien kustannusten kannalta (kuvio 2.2).

Kuviossa 2.2 esitetddn energiantuotannon hiilidioksidipdédstdjen rajoittamisen
rajakustannukset energiantuotannossa. Energiantuotannon kannalta talouden
tonni- ja markkaméddrdiset tuotannot ovat eksogeenisia eli vaikuttavat pddosin
sithen, mistd rajakustannus kuvaaja RK alkaa vaaka-akselilla. Skenaariossa 1
tuotanto on suurempi kuin skenaariossa 2, jolloin skenaariossa 1 myds
hiilidioksidip4dst6t ovat suuremmat. Télldin  rajakustannukset ovat
péistorajoitteen toteuttavalla hiilidioksidipdédstétasolla skenaariossa 1 suuremmat
(Rk1) kuin skenaariossa 2 (Rk2).

Yhteenlasku ei ole yksinkertaista, koska energiantuotannossa on toisensa poissulkevia vaihtoehtoja. Energiantuotantoa
tai energiajirjestelmid kuvaavalla mallilla ko. seikat voidaan ottaa huomioon.
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Raja- RK1
kustannus 4 RK2
mk/COz
Rk1
Rk2
CO,-tavoite SK2 SK1 CO,-paistot

Kuvio 2.2.  Hiilidioksidipddstdjen rajoittamisen rajakustannukset energian-
tuotannossa.’

Koska vilittdmét kustannukset ovat kuviossa 2.2 rajakustannusten kuvaajan pin-
ta-ala siitd kohdasta, josta rajakustannusten kuvaaja vaaka-akselilla alkaa (SK1,
SK2) kohtaan, jossa pdistdtavoite toteutuu (CO,-tavoite), perusskenaario vai-
kuttaa myos vilittdmien kustannusten méddrdén. Kuten kuviosta 2.2 havaitaan
vélittdmat kustannukset ovat perusskenaariossa 1 suuremmat, koska pinta-alaan
vaikuttava matka vaaka-akselilla on pitempi ja ennen kaikkea, koska hiilidioksi-
dipédstdrajoitteen toteuttavalla padstotasolla kuvaaja RK1 on huomattavasti kor-
keammalla kuin kuvaaja RK2.

Kuviossa 2.2 ilmenee myds mallilaskelmissa usein saatu tulos eli aluksi hiili-
dioksidipéddstojen rajoittamiskustannukset muuttuvat maltillisesti, mutta kun py-
ritddn yhé alempiin hiilidioksidipaéstoihin, jossakin vaiheessa kustannukset kas-
vavat eksponentiaalisesti. Télloin hyvin pienikin pdistojen vihennys kohottaa
kustannuksia huomattavasti. Rajakustannuksetkin voivat olla herkkid perusske-
naarion muutokselle eli rajakustannukset riippuvat merkittivésti perusskenaa-
riosta (Rk1 vs. Rk2 kuviossa 2.2).

Vaikka kuvion 2.2 mukainen tilanne on teoreettinen, ovat se kuvaajat kuitenkin
malleilla laskettavissa ja analyysissi kiyttokelpoisia.® Esimerkiksi Suomen ener-
giajérjestelmdd kuvaavassa EFOM-mallissa lasketaan energiajirjestelmin mini-

2 Energiajérjestelmé on laajempi kiisite kuin energiantuotanto. Energiajirjestelmi voi sisdltid mahdollisuudet tehostaa
energiankiyttdd eli ns. energiansiistdinvestoinnit. VTT:n EFOM-mallissa on mukana energiansaitomahdollisuudet
(Lehtild & Tuhkanen 1999),

3 Se, ettd mallilla voidaan laskea kuvion 2.2 mukaiset rajakustannusrelaatiot, ei valttiméttd merkitse sitd, ettd mallin
sisdltdmit vilittdmét rajoittamiskustannukset saadaan kuvion 2.2 kuvaajien integraaleina. Kustannuksiin ja
rajakustannuksiin vaikuttaa energiajirjestelméssa se, etté tietyt tekniikat ovat toisensa poissulkevia,
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mikustannusten muutos.* T#lléin kuviossa 2.2 esitettyd kuvaajien RK1 ja RK2
alla olevia pinta-aloja eli vilittdmid kustannuksia, kun ne lasketetaan mallilla,
voidaan kayttdd hyviksi muualle talouteen siirtyvien kustannuspaineiden ar-
vioinnissa, kuten sdhkon ja ldmmon hinnan nousun arvioinnissa.

Kuvion 2.2 mukainen tarkastelu ei riitd taloudellisten vaikutusten arviointiin,
ellei kuviossa esitetd jo koko talouden kustannuksia. Esimerkiksi energiantuotan-
nossa kuvion 2.2 kuvaajien mukaiset kustannukset vaikuttavat sdhkén ja lammon
hintaan perustilanteeseen verrattuna. Talouden toiminnan kannalta on oleellista
se, kuinka paljon vélittdmét kustannukset (tuotantokustannusten muutos) muut-
tavat sghkon ja 1dmmon hintaa prosenteissa. Samoin on kaikilla muillakin toimi-
aloilla panosten prosenttimédérdiset hinnan muutokset ovat oleellisia. Valittomat
kustannukset ovat kuitenkin taloudellisen analyysin 1dhtékohta.

2.2 Kokonaistaloudelliset kustannusmittarit

Hiilidioksidipéiistojen rajoittamisen kustannustehokkuus

Kokonaistaloudellisten kustannusmittareiden ja késitteiden yhteydessd tdytyy
viistdméttd ottaa kantaa ohjauskeinoon, jolla hiilidioksidip4éstotavoite toteute-
taan. Ohjauskeino vaikuttaa sekd kokonaistaloudelliseen kustannukseen ettd
kustannusten jakoon talouden toimijoiden vililla.

Reaalipalkkavaikutuksen ndkokulmasta ohjauskeinot voidaan jakaa sellaisiin,
jotka vilittomdsti vaikuttavat julkisen sektorin tuloihin ja menoihin. Niitd ovat
hiilidioksidivero, kaupattavat paastokiinti6t ja tuet. Toisen ryhmén muodostavat
sellaiset ohjauskeinot, jotka eivit vilittdmdsti vaikuta julkisen sektorin tuloihin ja
menoihin. N&itd ovat mm. ilmaiseksi jaettavat padstokiintit ja tekniset normit.
Ensiksi mainitussa ryhmassé julkisen sektorin tulojen lisdys mahdollistaa vero-
tulojen takaisinkierrityksen, mikd useimmiten pienentdd merkittavésti hiilidiok-
sidiverotuksesta aiheutuvaa kokonaistaloudellista tappiota.

Hiilidioksidipadstojen vdhenemd voidaan periaatteessa jakaa kolmeen osaan,
paastdjen vihentdmiseen energiantuotannossa, talouden rakennemuutokseen sekd
tuotannon ja kulutuksen tason muutokseen. Kokonaistaloudellisia kustannuksia
voidaan kisitelld myés kustannustehokkuuden toteutumisen ndkoékulmasta. Ero
kustannustehokkuudessa johtuvat siitd, ettd hiilidioksidipdastdjen vaheneméssi
eri osa-aluilla on eri merkitys.

Hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttamisessa on kaksi ddrimmaéistd vaihtoehtoa

4 Mallilaskelmien tulosten avulla voidaan piitelld, ettd esimerkiksi kuutta prosenttia suuremnmat kasvihuonekaasupaastot
perusskenaariossa kohottavat energiajarjestelméin vilittomia kustannuksia noin 60 %.
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~ Kustannustehokkaat menettelyt minimoivat rajoitteen saavuttamisen koko-
naistaloudelliset kustannukset, mutta yritys- ja toimialakohtaisten kustannus-
ten (suhteellinen) jakauma voi olla hyvinkin epétasainen, jolloin myds toimi-
alojen tuotannot eli talouden tuotantorakenne muuttuu paljon vertailutilantee-
seen verrattuna., Myds hyddykkeiden hinnan muutosten vuoksi kuluttajien
ostovoima muuttuu eri tavoilla esimerkiksi rikkaimpien ja kéyhimpien koti-
talouksien kohdalla.

— Kustannusten jakauman epéitasaisuuden lieventdminen lisdd rajoitteen saa-
vuttamisen kokonaistaloudellisia kustannuksia. Télldin toimialojen tuotannot
muuttuvat véhemmaén eli talouden tuotantorakenteen muutos vertailutilantee-
seen verrattuna on pienempi. Hiilidioksidiverosta luopuminen periaatteessa
véhentdd kotitalouksien tulonjaon muutosta, mutta hiilidioksidiverosta luo-
puminen merkitsee kaytdnndssé hiilidioksidipddstdvihennysten ja siis myos
kustannusten kohdistamista kotitalouksille eli kotitalouksien kustannukset ei-
vit hiilidioksidiverosta luopumisen vuoksi vihene.’

Yleensi polttoaineen hiilipitoisuuteen perustuvaa yleistd hiilidioksidiveroa pide-
tddn kustannustehokkaana ratkaisuna. Tédstd ratkaisusta voidaan poiketa muun
muassa seuraavilla menettelyilla:

— vapautetaan jotkin talouden sektorit/toimialat hiilidioksidiverosta, jolloin hii-
lidioksidipadstdjen vahennyksen kustannustehokkuus eri toimialojen ja sekto-
reiden vélilld eroaa. Véhentdmiskustannuksia siirretddn niille taloudenpitéjil-
le, joita hiilidioksidivero koskee

— toteutetaan hiilidioksidipddstotavoite teknisilld normeilla ja ilmaiseksi jae-
tuilla hiilidioksidipaastdkiintioilld. Talloinkadn hiilidioksidipddstdjen véhen-
timisen kustannustehokkuus ei toteudu. Lisdksi talouteen syntyy niukkuus-
tuloja, jotka alentavat korkeamman energian hinnan vuoksi reaalipalkkaa.

— toteutetaan hiilidioksidipddstorajoite verottamalla energiankdyttod (kuten
sédhkod) eikd hiilidioksidipadst6jd. Talloin energiankdyttéd verotetaan kiytin-
ndsséd turhaan, mistd aiheutuu hyvinvointitappioita.

On tietylla tavalla intuitiivista, ettd kokonaistaloudelliset kustannukset kasvavat,
kun sopeutumiskustannusten kohdistumista tasa-arvoistetaan. Taloudenpitijien
erilaiset sopeutumiskustannukset johtuvat sekd tekniikoiden sisiltimisti korvaa-
mismahdollisuuksista ettd kuluttajien valintaan sisiltyvisti korvaamismahdolli-
suuksista. Ndiden mahdollisuuksien hyédyntaminen hiilidioksidip4dstérajoitteen
toteuttamisessa aiheuttaa toimialojen tuotannon muutokset. Mikili kaikilla toimi-
aloilla olisi tdysin sama tekniikka ja kuluttajien arvostukset olisivat tiysin jaykt

5 Listksi hiilidioksidiveroa korvaavat ohjauskeinot kohottavat sihkon ja limmbn hintaa eli hiilidioksidipaastdien
rajoittamisen tulojakoa epitasaistava vaikutus ei hdvid mihinkd4n. Tulonjakovaikutus riippuu merkittivisti siitd,
koskeeko hiilidioksidivero myds likennepolitoaineita. Liikennepolttoaineita verotetaan jo nyt hiilidioksidipaéstétonnia
kohden moninkertaisesti muihin polttoaineisiin verrattuna, joten hiilidioksidipaistdji rajoitettaessa ei todennikdisesti ole
kustannustehokasta lisité likkennepolttoaineiden verotusta.
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ainoa tapa toteuttaa hiilidioksidipadstdrajoite olisi skaalata talous hiilidioksidi-
pédstorajoitteen mukaiselle tasolle. Kun taloudessa on joustavuutta, ndin ei tar-
vitse menetella.

Julkisessa keskustelussa esitetddn suurin piirtein pdinvastaisia nikemyksid koko-
naistaloudellisen kustannustehokkuuden ja kustannusten jakautumisen vélisestd
suhteesta; mitd suurempiin muutoksiin toimialojen kustannuksissa ja tuotannois-
sa pyritdéin sitd suuremmat ovat rajoitteen saavuttamisen kokonaistaloudelliset
kustannukset. Tdmé ndkemys perustuu siihen, ettd suurilla ja nopeilla toimialojen
tuotannon muutoksilla tuotantokapasiteettia hividd, jolloin kustannukset ovat
suuremmat. Toinen tdmén ndkemyksen piirre on se, ettd hiilidioksidipddstora-
joitteen saavuttamisen kustannukset kaiken kaikkiaan ovat suuremmat kuin edel-
lisessd ndkemyksessa.

Kyseinen tulkinta kustannustehokkuuden ja kustannusten ajon vilisestd suhteesta
ei ole kovin intuitiivinen. Tulkinnan mukaan mitd vdhemmén tehddén sitd pie-
nemmit ovat kustannukset. TAmé periaate varmasti pitee kustannuksissa, mutta
kuinka hiilidioksidipddstdja voidaan vahentdd tekemalld vain vahan?

Tarked ero kustannuksissa syntyy talouden sopeutumiskustannuksissa. Sopeutu-
miskustannukset riippuvat suuressa méérin siitd, kuinka tuotannontekijét tyd ja
padoma voivat liikkkua talouden sektoreilta toisille. Esimerkiksi mikéli pdioma ei
voi kitkattomasti siirtyd toimialalta toiselle ja investoinnit joudutaan kuoletta-
maan ennen aikojaan tdmé nostaa padomakustannuksia sekd vdhentdd kdytetyn
pasioman méirda. On vaikeaa kuvitella, kuinka tdmén vaikutuksen huomioonot-
taminen vaikuttaisi merkittivisti toimialojen suhteellisiin kustannustehokkuuk-
siin hiilidioksidipddstdjen rajoittamisessa. Téllainen sopeutumiskustannusvaiku-
tus lisdd hiilidioksidipdéstorajoitteen saavuttamisen kustannuksia, mutta laadulli-
sesti tilanne sdilyy samanlaisena eli kokonaistaloudellisten kustannusten mini-
mointi edellyttda epdtasaista kustannustaakkaa.

Makrotaloudelliset eli kokonaistaloudelliset kustannukset

Kyseessi lienevit kiytetyimmit kustannusmittarit. Néihin viitataan kirjallisuu-
dessa kisitteilld hintojen ja médrien muutokseen perustuva kustannusanalyysi
(Weyant 1993) sekd Ilmastopaneelin makrotaloudelliset kustannukset (Ilmasto-
paneeli 1993). Niitd mittareita kdytetddn etenkin empiirisessd tydssé eli ne ovat
mallilaskelmien tyypillisid tuloksia. Laskelmien tuloksena on ty6llisyyden, in-
vestointien, kulutuksen, bruttokansantuotteen, kauppataseen, inflaation yms.
muutoksia. Yleisemmin kdytetty mittari on nimenomaan reaalisen bruttokansan-
tuotteen tason muutos. Muutos ilmoitetaan siis tasomuutoksena perusuraan ver-
rattuna. Mikili tilannetta analysoidaan dynaamisella mallilla tuloksena on talou-
den kasvuvauhdin muutos.




10 Kustannuslaskelmissa kiytetyt kustannuskdsitteet

Tasomuutoksen liséksi voidaan laskea hiilidioksidirajoitteen muutoksen vaikutus
bruttokansantuotteeseen eli hiilidioksidipdéstorajoitteen kokonaistaloudellinen
rajakustannus bruttokansantuotteen muutoksella avulla laskettuna. Kokonaista-
loudellista rajakustannusta ei saada suoraan, vaan se tiytyy aina laskea varioi-
malla hiilidioksidipédstorajoitetta. Talloin ik#sn kuin oletetaan bruttokansan-
tuotteen médrd tavoitefunktioksi, jonka arvoon hiilidioksidipééstorajoite vaikut-
taa. Rajakustannuksilla on téysin oikea tulkinta vain silloin, kun laskelmissa
kéytettdvd malli perustuu tietyn tavoitefunktion maksimointiin tai minimointiin
ja rajakustannus lasketaan ko. tavoitefunktion avulla (Bernstein, Montgomery,
Rutherford & Yang 1999).

Kokonaistaloudelliset mittarit ja hyvinvointimittarit liittyvdt kiintedsti yhteen ja
niiden yhteyksié késitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa.

2.3 Kotitalouksien hyédyn muutokseen perustuva kustannusmittari

Kotitalouksien hyddyn muutokseen perustuva kustannusanalyysi (Weyant 1993)
ja Ilmastopaneelin hyvinvointikustannukset tarkoittavat kdytinndssd samaa. Ta-
loudessa tapahtuvat méérien ja hintojen muutokset muutetaan rahamitallisiksi
kotitalouksien hyddyn muutokseksi. Usein lasketaan niin sanottu kompensoiva
tulovariaatio, joka on médritelmidn mukaan se rahasumma, jolla kuluttaja on ta-
pahtuneen hintojen muutoksen jdlkeen yhta hyvésséd asemassa kuin hén oli ennen
hintojen muutosta.

Kun lasketaan kompensoivan tulovariaation muutos hiilidioksidipaéstorajoitteen
muutoksen suhteen, saadaan kokonaistaloudellinen rajakustannus hyddyn muu-
toksen kautta mitattuna. T#tékadn rajakustannusta ei saada suoraan, vaan se las-
ketaan erikseen varioimalla padstorajoitetta ja laskemalla kuhunkin paistdrajoit-
teen tasoon liittyvd kuluttajan kompensaatiomitan arvo. Talléin ikddn kuin ole-
tetaan, ettd tavoitefunktio on kuluttajan hy6tyfunktion arvo, johon hiilidioksidi-
péistorajoite vaikuttaa. Tdssékin tapauksessa rajakustannuksilla on tdysin oikea
tulkinta vain silloin, kun laskelmissa kédytettdvi malli perustuu tietyn tavoite-
funktion maksimointiin tai minimointiin ja kun rajakustannus lasketaan ko. ta-
voitefunktion avulla (Bernstein, Montgomery, Rutherford & Yang 1999).

Bruttokansantuotteen muutolla, kulutuksen muutoksella ja kuluttajan hyddyn
arvon muutoksella lasketut kokonaistaloudelliset rajakustannukset eroavat sa-
massakin mallissa, koska hyodyn muutos ja bruttokansantuotteen muutos eivit
ole yksinkertaisessa suhteessa toisiinsa; periaatteessa vapaa-ajan mukaan ottami-
nen alentaa ainakin hiilidioksidiveroa ja todennékéisesti my&s kokonaistaloudel-
lista rajakustannusta.

Se, kuinka ko. muutos vaikuttaa kokonaistaloudelliseen rajakustannukseen ja
kokonaistaloudelliseen tappioon on siis epaselvid. Toisaalta rahamitallisesti ta-
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voitefunktion on arvo suurempi, kun siind on mukana myds vapaa-ajan arvo.
Téll6in tavoitefunktion muutoskin on suurempi. Mutta toisaalta kulutuksen kor-
vaaminen vapaa-ajalla toimii kyseisissd malleissa joustavuustekijand: mikéli va-
paa-ajan maird kiinnitetddn keinotekoisesti alkutilanteen tasolle, hyvinvointitap-
pio kasvaa. Kaytinnossa vertailua voidaan tehdd vain sellaisilla malleilla, joissa
on alun pitdenkin mukana vapaa-aika ja ndissd malleissa vapaa-ajan mukana
oleminen alentaa kokonaistaloudellisia kustannuksia.

Bruttokansantuotteen muutokseen perustuva kustannusanalyysi on epétdydellist,
koska bruttokansantuote ei varsinaisesti ole hyvinvointimittari. Taloudellisen
toiminnan tavoite on kulutus, jolloin kulutuksen tasoa ja muutosta voitaneen pi-
tad parempana hyvinvoinnin muutoksen mittarina kuin bruttokansantuotetta. Pe-
riaatteessa kulutuksen muutos sisdltdd myds tydttdmyyden aiheuttaman hyvin-
vointitappion. Bruttokansantuote sisdltdid mm. investoinnit, joten investointien
lisdys voidaan mahdollisesti virheellisesti tulkita hyvinvointia lisddvaksi tekijak-
si. Investointien aleneminen taas alentaa bruttokansantuotetta, mutta periaatteessa
tarvittavien investointien viheneminen on kansalaisten kannalta hyva asia, koska
kulutukseen jad enemmén voimavaroja.

Bruttokansantuote sisdltdd myds nettoviennin, jolloin kauppataseen ylijaima
kasvattaa bruttokansantuotetta. Tamaékin voi tapahtua kulutuksen kustannuksella.

Bruttokansantuotteeseen perustuva mittari ei anna kansalaisten vapaa-ajalle mi-
tidn arvoa ja on myds siksi epédtiydellinen hyvinvoinnin muutoksen mittari
(Goulder 1994). Kulutuksen muutoksen kdytssd hyvinvoinnin muutoksen mitta-
rina on osittain sama ongelmia. Vapaa-ajan huomioon ottaminen merkitsee sitd,
ettd tyon tuottavuuden muutos tdytyy myos ottaa huomioon. Joissakin mallilas-
kelmissa timd otetaan huomioon muun muassa pddoman sopeutumisen kautta.
Mikili pddoma ja energia ovat toisiaan tdydentivid panoksia (komplementteja)
energian hinnan nousu vidhentidd pddoman kaytt6d ja tdtd kautta alentaa tyén
tuottavuutta.

2.4 Hiilidioksidivero kustannusmittarina

Hiilidioksidivero sekoitetaan varsin usein kokonaistaloudelliseen rajakustannuk-
seen eli hiilidioksidiveroa pidetddn hiilidioksidipaéstorajoitteen kokonaistalou-
dellisena rajakustannuksena. Hiilidioksidivero mittaa viimeisen hiilidioksidi-
padstoyksikon rajakustannusta (Weyant 1993), mutta ko. rajakustannus on vain
erikoistapauksessa kokonaistaloudellinen raj akustannus.®

6 Teoreettisessa mallissa, jossa on tietty tavoitefunktio ja hiilidioksidipéastorajoite, hiilidioksidivero ja
hiilidioksidirajoitteen marginaalinen vaikutus tavoitefunktioon (ns. Lagrangen kerroin) ovat samoja.
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Hiilidioksidipddstorajoitteen kokonaistaloudellinen rajakustannus tai pikemmin-
kin yhteiskuntataloudellinen rajakustannus saadaan mallilla, joka perustuu yh-
teiskunnan hyvinvoinnin maksimointiin ja johon asetetaan hiilidioksidipaéstora-
joite. T&lldin mallissa ratkaistaan optimaalinen hiilidioksidirajoitteen toteuttava
verorakenne. Koska mallitetussa taloudessa on muitakin veroja kuin vain hiili-
dioksidivero ja mahdollisesti epatdydellisyyksid, kuten epétdydellinen kilpailu
hyddykemarkkinoilla, optimaalinen hiilidioksidivero ei ole puhdas hiilidioksidi-
vero. Hiilidioksidivero ei siis perustu pelkkddn hiilidioksidipddst66n (polttoai-
neen hiilipitoisuuteen), vaan esimerkiksi muut optimaalisella tasolla olevat verot
vaikuttavat tietyn energiapanoksen hiilidioksidiveroon.

Tilanne on monimutkainen, koska verotuksella maksimoidaan yhteiskunnan hy-
vinvointia ehdolla, etti julkinen kulutus on tietyll4 tasolla ja ettd talouden tulee
toteuttaa hiilidioksidipéddstorajoite. Taloudessa pyritddn kahteen ristiriitaiseen
tavoitteeseen; verotulojen kerdyksen eli julkisten menojen kattamisen nakdkul-
masta verotuksen tulisi aiheuttaa mahdollisimman véhin kayttdytymisen muu-
toksia, mutta toisaalta hiilidioksidipddstdjen vdhentdminen pienemmin kustan-
nuksin edellyttdd verotuksella aikaansaatuja kdyttdytymismuutoksia. (Bovenberg
& Goulder 1994). Hiilidioksidipéddstorajoite toteutetaan yhdessd muun verotuk-
sen optimoinnin kanssa ja hiilidioksidivero on kompromissi, jolloin eri polttoai-
neita ei veroteta pelkdstdéin niiden hiilipitoisuuden mukaan. Hiilidioksidipaasto-
rajoite aiheuttaa tdssd tapauksessa kustannuksia myds verojirjestelmin kautta,
koska hiilidioksidipaddstorajoite rajoittaa myds verotuksen optimointia.

Kun hiilidioksidipédstorajoite toteutetaan hiilidioksidiverolla tdstd aiheutuu kol-
menlaisia kustannuksia. Ensinnékin kustannuksia, jotka johtuvat siiti energian-
tuotannossa joudutaan kiyttdmadn primédrinenergiapanoksia eri suhteissa kuin
mitd kiytetddn niiden markkinahinnoilla. Liséksi hiilidioksidip4éstdjen alentami-
seksi joudutaan kdyttdmadn tyGtd ja pddomaa energiantuotannossa eri suhteissa
kuin ilman hiilidioksidiveroa. Ndmi ovat jo edelld mainittuja hiilidioksidiveron
kiytdstd aiheutuvia suoria kustannuksia. Tastd aiheutuu tyypillinen hyvinvointi-
tappio energiasektorilla.

Toiseksi energian hinnan nousu muuttaa energian ja muiden panosten vilistd
suhdetta. Energian hinta muuttuu siis sekd suorien kustannusten ja hiilidioksidi-
veron vuoksi. Tdmé on tyypillinen verotuksesta johtuva hyvinvointitappio. Hiili-
dioksidiveron tehokkuus perustuu osittain juuri siihen, ettd sen avulla energian
hinta nousee niin vahin kuin mahdollista. Mikili hiilidioksidipd#stdja vihenne-
tddn esimerkiksi energiaverolla tarvittava energiaveron muutos on suurempi kuin
mitd on hiilidioksidiveron vaikutus energian hintaan, koska energiaverotus ei
muuta energiantuotannon polttoainerakennetta.

Kolmas kustannus koostuu kahdesta termistd. Ensimmaéinen johtuu siitd, ettd hii-
lidioksidipééstdjen tuotolla voidaan vihentdd tydn verotusta. Toinen termi johtuu
verojen vuorovaikutuksesta; hiilidioksidivero kohottaa hyddykkeiden hinta ja
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alentaa reaalipalkkaa, josta seuraa verotulojen menetys, seké hiilidioksidiveron
tydn tarjontaa suoraan vihentdva vaikutus.

Kuten havaitaan, hiilidioksidiveron tai minkd tahansa ohjauskeinon kustannuk-
sissa on osa, joka riippuu ko. ohjauskeinon ja verojérjestelmén vuorovaikutuk-
sesta (Fullerton & Metcalf 1997).

Kéytannon mallilaskelmissa ei useinkaan ole oikeata tavoitefunktiota eli koko-
naistaloudellinen rajakustannus lasketaan epédsuorasti. Toiseksi malleissa kdytetty
hiilidioksidivero on puhdas hiilidioksidip&ést6ihin perustuva hiilidioksidivero eli
mallilaskelmissa ei pyritd ratkaisemaan optimimaalista verorakennetta.

Puhtaan hiilidioksidiveron avulla voidaan laskea saavutettava hiilidioksidipaas-
tojen vihenemd ja tavoitefunktion muutoksen avulla kokonaistaloudellinen raja-
kustannus. Tyypillisind tuloksena on se, ettd ensinnédkin hiilidioksidivero ja ko-
konaistaloudellinen rajakustannus poikkeavat toisistaan. Kokonaistaloudellinen
rajakustannus on kertaluokkaa suurempi kuin hiilidioksidivero. Toiseksi se,
kuinka hiilidioksidiveron tuotto palautetaan talouteen vaikuttaa merkittdvésti ko-
konaistaloudelliseen rajakustannukseen (Bovenberg & Goulder 1994).

Kaytdnnon mallilaskelmissa hiilidioksidivero on tarvittava paastoyksikén hinta
taloudessa, kun taloudessa toteutetaan hiilidioksidipadstorajoite. Vaikka hiili-
dioksidipdast6jd ei vihennetd hiilidioksidiverolla tai péddstokiintididen kaupalla,
hiilidioksidipaéstorajoitteen toteuttamisen ns. varjohinta voidaan ainakin peri-
aatteessa laskea.

Hiilidioksidiveroa ei pidé kdyttdd hyvinvoinnin muutoksen mittarina, mutta sen taso
ilmaisee esimerkiksi sen, milld hinnalla ko. talouden toimijat ldhtevit ostamaan
padstdoikeuksia kansainvéliseltd padstooikeuksien markkinoilta. Hiilidioksidiveroa
voidaan pitid hiilidioksidin yksityistaloudellisena hintana. Samantyyppinen hinta
syntyisi esimerkiksi pddomalle mikéli sille asetettaisiin kiintid, joka on pienempi
kuin mitd talouden alkutilanteessa kdytetdan.

Koska hiilidioksidivero ja hiilidioksidipidstijen rajoittamisen kokonaistalou-
dellinen rajakustannus ovat eri asia, jokin taustamuuttuja voi vaikuttaa niihin
eri tavoilla siis eri suuntaan tai samalla tavalla siis samaan suuntaan tapauksesta
riippuen. Esimerkiksi:

— joustavuuden lisddminen energiantuotannossa alentaa sekd hiilidioksidiveroa
ettd kokonaistaloudellista rajakustannusta (myds kokonaistaloudellista kus-
tannusta)

— viennin kustannusherkkyyden kohottaminen alentaa hiilidioksidiveroa ja ko-
hottaa kokonaistaloudellista rajakustannusta (myo6s kokonaistaloudellista
kustannusta)
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Taulukossa 2.1 on esitetty muutamia tuloksia suomalaisella mallilla ja aineistolla
(Pohjola 1997). Samanlaatuisia tuloksia on saanut my®s Honkatukia (1999,
2000).

Taulukko 2.1 Hiilidioksidiveron ja hyvinvointitappion riippuminen eri tekijoistd
suomalaisissa mallilaskelmissa.

Hiilidioksidivero mk /CO,-tonni | Hyvinveintitappio mrd. mk
Perustapaus 275 5,9
Alhaisempi energian 354 7,5
korvattavuusjousto
Massalla ja paperilla 290 32
suurempi markkinavoima
Joustamaton reaalipalkka 247 19

Kun energian korvattavuus muiden panosten kanssa taloudessa alenee, hyvin-
vointitappio mukaan lukien kokonaistaloudellinen rajakustannus kohoaa. Myds
tarvittava hiilidioksidivero on korkeampi kuin perustapauksessa. Hyvinvointitap-
piomittarit ja hiilidioksidivero siis muuttuvat samaan suuntaan. Samoin vaikut-
taa, kuten yllé jo todettiin, joustavuuden lisdéntyminen energiantuotannossa, jol-
loin seké tarvittava hiilidioksidivero ettd hyvinvointitappio alenevat.

Mikéli viennissd massa- ja paperiteollisuudella on suurempi markkinavoima ul-
komaat itse asiassa maksavat suuremman osan hiilidioksidiverosta. Téll6in kui-
tenkin ko. toimialan tuotanto ei muutu siis alene yhtd paljon kuin perustapauk-
sessa, jolloin tarvittava hiilidioksidivero on korkeampi kuin perustapauksessa.
Koska veroa siirtyy ulkomaiden maksettavaksi ja tuotanto on suurempi, hyvin-
vointitappio on pienempi kuin perustapauksessa. Hiilidioksidivero ja hyvinvoin-
titappio muuttuvat tdssd tapauksessa eri suuntiin.

Kolmannessa tapauksessa oletetaan, ettd tydmarkkinoilla reaalipalkka pysytetdan
alkutilanteen mukaisena. T4ll6in tydvoiman kiytto vdhenee huomattavasti ja siitd
huolimatta, ettd tydvoimaa korvataan muilla panoksilla tuotanto alenee huomat-
tavasti. Toki ennallaan pysyvé reaalipalkka vaikuttaa my0s tuotannon yksikks-
kustannuksiin ja titd kautta kilpailukyvyn vilitykselld tuotantoon. Joka tapauk-
sessa tuotanto muuttuu enemmén kuin perustapauksessa, mikd alentaa tarvittavaa
hiilidioksidiveroa. Hyvinvointitappio kuitenkin kasvaa perustapaukseen verrattu-
na. Tédssdkin tapauksessa hiilidioksidivero ja kokonaistaloudellinen kustannus
muuttuvat eri suuntiin,

Honkatukian (1998) tuloksien mukaan pd4oman tuoton kiinnittdminen perusvuo-
den 1990 tasolle lisdd bruttokansantuotteen muutosta eli kasvattaa hyvinvointi-
tappiota ja alentaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa verrattuna tilanteeseen, jossa
pédoman tuotto joustaa. Joustavuuden lisddminen tdssi tapauksessa vihentdi hy-
vinvointitappiota ja kohottaa tarvittavaa hiilidioksidiveroa.



Ohjauskeinot 15

3 Ohjauskeinot

3.1 Ohjauskeinojen suunnittelu

Perusskenaarion laadinta edeltdd kasvihuonekaasup#distGjen rajoittamisen oh-
jauskeinojen valintaa. Perusskenaariossa hahmotellaan, miten maailma ja Suomi
kehittyvit Suomen poliittisista linjauksista riippumatta. Seuraavaksi perusskenaa-
rion yhteydessi voitaisiin maéritella erilaisia poliittisluonteisia periaatteita, joilla
voidaan luonnehtia, mihin suuntaan taloutta ja taloudenpitdjien valintoja on tar-
koitus ohjata ja millaisia reunaehtoja politiikan harjoittamiseen liittyy. Téllaisia
lisdyksia perusskenaarioon ei kuitenkaan eritelld tissd Kioton projektin ensim-
mdisessd vaiheessa eikd aihetta késitelld vaiheessa 2. Vaiheessa 2 kasvihuone-
kaasupdistojen rajoitusskenaarioiden taloudellisten vaikutusten arvioinnin yhtey-
dessd suoritetaan jossakin médrin niin sanottua herkkyystarkastelua. Ndmé va-
raumat huomioon ottaen voidaan ryhtyd valitsemaan kasvihuonekaasupéistdjen
rajoittamisen ohjauskeinoja ja toimenpiteité.

Ohjauskeinojen’ valinta ja testaus tapahtuvat useassa vaiheessa.

1. Ensinnikin mdédritellddn péddtoiminta-alueiden edellyttimit ohjauskeinot ja
toimenpiteet. Médrittely ei ole tdysin yksityiskohtaista.

2. Toiseksi arvioidaan kunkin toiminta-alueen tehokkuus, toteuttamiskelpoisuus,
sivuvaikutukset jne. Ohjauskeinot ja toimenpiteet asetetaan paremmuusjér-
jestykseen sektoreittain tai toiminta-alueittain. Samalla arvioidaan vihennet-
tyjen hiilidioksidiekvivalenttien méara.

3. Tamin jilkeen eri toimialojen parhaista ohjauskeinoista muodostetaan uusi
lista, joka kisittdd kokonaisuuden kannalta parhaat ohjauskeinot.

Ongelmallista on se, ettd eri toimenpiteet saattavat vaikuttaa toisiinsa. Téstd
syystd toimenpiteiden tehokkuus saattaa olla parempi tai huonompi kuin alun
perin arvioidaan. Tyypillisimpid vuorovaikutusilmiditd ovat

— tukitoimenpiteet lisddvit muiden toimenpiteiden tehoa;

— toisensa poissulkevat vaihtoehdot aiheuttavat padstdvahennysten alentumista;
— saman vaikutus voidaan laskea kahteen kertaan;

— toimenpiteet vaikuttavat markkinoiden kokoon, mikd puolestaan vaikuttaa
hintoihin;

7 Tissé tutkimuksessa okjauskeino tarkoittaa valtion tarkoituksellista toimintaa, kuten hiilidioksidiveroa. Toimenpide
tarkoittaa ohjauskeinosta tai ohjauskeinoista johtuvaa toimintaa useilla sektoreilla.
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— ajoitusvaikutukset: esimerkiksi toimenpide C on jérkevdd suorittaa vasta toi-
menpiteen B loppuunsaattamisen jélkeen;

— reagointiherkkyysarviot (esimerkiksi toimintaympériston dkillinen muutos,
korkotaso)

Poliittisten linjausten suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan eritelld viisi vai-
hetta (Perrels, 1999):

1. Ongelma-analyysi, tavoitteiden ja rajoitteiden muotoilu;

2. Toimintaympéristdjen, ohjauskeinojen ja toimenpideyhdistelmien luominen
ja méérittdminen;

3. Yksittdisten ohjauskeinojen ja ohjauskeinoyhdistelmien vaikutusten arviointi
méérityisséd toimintaympéristdissé;

4. Vaihtoehtoisten ohjauskeinoyhdistelmien (toimenpideyhdistelmien) arviointi;

5. Lopullinen péitdksenteko, toteuttaminen ja seuranta.

Y118 mainittujen vaiheiden huolellinen ldpikdynti on térkeédd sekd lopputuloksena
saatavan ohjauskeino- ja toimenpideyhdistelmin johdonmukaisuuden etti yhteis-
kunnallisen tuen kannalta. Mitd enemmén seurantatietoja ja jélkikdteen tehtyja
arviointeja on saatavilla, sitd helpompi on suorittaa vaiheet 1 ja 2. Lisdksi proses-
sin johto, laajuus ja konsultointimuodot ovat keskeisessd asemassa (ks. vaiheen 1
raportti ‘Selecting instruments for a greenhouse gas reduction policy in Finland’
(Perrels, 2000).

Kasvihuonekaasurajoitteen toteuttamisen arviointiprosessi késittdd seitsemin
pédvaihetta, joihin eivdt lukeudu varsinainen toteutus ja seuranta. Erddt vaiheet
tdsmentdvit yleisempéd luetteloa, joka mainittiin edellisesséd osassa. Kuvio 1 (al-
la) esittdd vaiheiden jirjestysti. Vaiheet ovat seuraavat:

1. Alustava ohjauskeinojen valinta

2. Ohjauskeinojen yhdistelmét ja niiden kéyton tason méaérittiminen

3. Kéytinndn toimenpiteiden tunnistaminen
4

. Alkuperdisen ohjauskeinoyhdistelmdn uudelleenarviointi (toimenpiteitd
edellyttdvien ohjauskeinojen tason tarkistaminen)

5. Ohjauskeinoyhdistelmien arviointi (taloudellis-teknisten mallien tulosten pe-
rusteelia)

6. Ohjauskeinoyhdistelmien vertailu (MCA:n soveltaminen taloudellisiin tulok-
stin sekd muut kriteerit ja riskit)

7. Lopullisen (kannatetuimman) ohjauskeinoyhdistelmén muotoilu
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Teoreettiset ja empiiriset
\I; tulokser

Alustava ohjauskeinojen

valinta Empiiriset suomalaiset
1 tulokset Toimenpiteiden tunnistaminen ja
2,2',2" etc. luokittelu

—  Suorat kustannukset tonnia kohden
~ Passtdjen vihennyspotentiaali
—  Viivéstymisen riski

Ohjauskeinojen yhdistelmé
Vero yms. tasojen

testaus

- Peruutettavuus ja pysyvyys
1
4. 4, ete. /[\ ~  Muut ympiéristovaikutukset
3,3, 3" etc. —  Muut taloudelliset vaikutukset
5,5, etc.
Objauskeinojen arviointi 4a, 42/, etc.

— Kansantaloudelliset kustannukset

—  Toteutuneet paastovihennykset
Poliittiset prioriteetit ja niiden

—  Yhteisvaikutusriskit
- Tulonjakovaikutukset I painoarvot
—  Hallinnolliset kustannukset 6
Ohjauskeinojen vertailu
— Kansantaloudelliset kustannukset
— Toteutuneet padstévahennykset
—  Muut ympéristovaikutukset
—  Muut vaikutukset (esim. muille
Taustatiedot yhteiskuntapolitiikan lohkoille)
~  Muut vaikutukset —  Pysyvyys ulkoisten olosuhteiden
— Poliittiset linjaukset muuttuessa
—  epidvarmuudet
—  Valinnat vaihtoehtoisten vaikutus-
ten vililla

T
Lopputulema
— Ratkaisut

—  Valinnat vaihtoehtoisten vaikutusten vililld
—  Ohjauskeinoyhdistelmien jarjestys ja valinta

Kuvio 3.1.  Ohjauskeinojen ja toimenpiteiden arviointiprosessi pddpiirteissddn.

Prosessi voidaan aloittaa, kun on todettu, ettd toimenpiteisiin on ryhdyttava ja
ettd konkreettinen ilmastopoliittinen toimintaohjelma on laadittava. Tavoitteena
on, etti Suomen ilmastopoliittinen sitoumus saavutetaan pienimmin kokonaista-
loudellisin kustannuksin (tai yleisemmin yhteiskuntataloudellisin kustannuksin)
(esimerkiksi vaikutus BKT:een, tySllisyyteen, inflaatioon ja julkiseen talouteen)
sekd valttimilld kohtuuttomia muutoksia kotitalouksien kdytettivissd olevien
tulojen ja kulutuksen jakautumisessa. Ohjauskeinojen alustava valinta voi perus-
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tua vain aikaisempaan tietoon (kirjallisuuteen). Ohjauskeinojen yhdistelmid ja
niiden kéytén laajuutta ei voida médrittdd valittomaésti, koska on ensiksi on tie-
dettivd, mihin toimenpiteisiin on ryhdyttdvd ja kuinka voimakkaita niiden on
oltava. Siksi ndiden kahden kohdan vélinen prosessi on toistuva. Kun saavutetaan
tilanne, jossa yksinkertaiset lisdykset ja muutokset eivit endd tuota parannuksia,
ohjauskeinoyhdistelmid voidaan testata mallijarjestelmdssd (EFOM-KESSU ja
CGE). My®&s tidhédn saatetaan tarvita jonkin verran toistoa (vaiheet 4 ja 5). Useita
pitkélle kehitettyja ohjauskeinoyhdistelmid, joista jokainen edustaa erilaista il-
mastopoliittista linjausta, voidaan lopulta testata ja vertailla laajemmassa viiteke-
hyksessd, jolloin voidaan myds suorittaa valintoja vaikutusten valilld (vaihe 6).
Témé loppuarviointi voi vield johtaa pieniin muutoksiin suunnitelmissa. Lopulta
valitaan jokin ndistd ohjauskeinoyhdistelmistd parhaimmaksi, joka voidaan to-
teuttaa toimenpiteind ja sitoumuksina (vaihe 7). On otettava huomioon, etti to-
teuttaminen vaatii uuden kierroksen. Erityisesti riittdvan, sddnnollisen ja kattavan
seurannan kehittiminen on keskeinen osa kansallisissa ja kansainvélisissd il-
mastonmuutosta koskevissa suunnitelmissa ensi vuosikymmenelld ja sen jélkeen.

3.2 Ohjauskeinot ja niiden vaikuttavuus
Ohjauskeinoissa voidaan eritelld seuraavat nelji tyyppia®:

1. Sddtelyohjauskeinot, joilla vaikutetaan kdytetyn energian tai pddstdjen mii-
rddn suoraan tai vilillisen intervention avulla. Tyyppiluokka voidaan jakaa
kahteen alaluokkaan:

a. Saintely ja méadraykset (esimerkiksi pdastokiintiot, pakolliset tekniik-
kanormit ja menettelytavat)

b. Suoritusstandardit ja tuotevertailut (esimerkiksi 'Total Material Re-
quirement, TMR, eli kokonaismateriaalikdytt64 méaradvi normi)

2. Ohjauskeinot, jotka johtavat sddntelyn poistamiseen, joko (kva-
si)markkinoiden perustamisen kautta tai antamalla kohderyhmiin kuuluville
yrityksille tai yhteisdille huomattavasti toimintavapautta. Esimerkkeji tistd
ovat:

c. Lupakauppa (markkinoiden luominen), vihreiden sertifikaattien kaup-
pa;
d. Vapaachtoiset sopimukset (toimintavapautta lisdtddn vastuuta siirtd-

mélld). Vapaachtoinen sopimus on hyvin laveasti médritelty ohjaus-
keino.

3. Verotukselliset ja taloudelliset ohjauskeinot, kuten verot, veronomaiset maksut
omarahoitusjirjestelmissd sekd avustukset ja apurahat. Taloudelliset ohjaus-
keinot joko lisddvit saastuttamisen kustannuksia saastuttajille tai alentavat va-

8 Raportti *Mallien kéytostd hiilidioksidipidstdjen rajoittamisen taloudellisten vaikutusten tutkimisessa’/16.9.1999
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hempipdéstoisten tuotantomenetelmien ja panosten hintaa. Padstdjen hinnoit-
telu kannustaa investoimaan energiatehokkuuden kohottamiseen, polttoaineen
vaihtoon tai uusiutuvien energialdhteiden kaytt6on.

4. Tukitoimet, joilla tavoitellaan tietotason ja markkinoiden toimivuuden para-
nemista, joko tietoa lisddmilld (T&K-toiminta) tai edistdmélld tiedon saata-
vuutta (tiedon levitys, koulutus jne.). Tallaiset toimet alentavat ympéristdysta-
villisten teknisten ja organisatoristen innovaatioiden kustannuksia, eritoten
myyntikustannuksia. Viimeisend, muttei toki vahdisimpénd tdssd kategoriassa
on toimintasuunnitelman toteuttaminen ja seuranta. Tukitoimet (kategoria 4)
voidaan kdytinnossi aina yhdistdd muihin vélinetyyppeihin.

Ohjauskeinoyhdistelmien laadinnassa ja analysoinnissa voidaan valita joko top-
down —tai bottom-up —dhestymistapa. Ensin mainitussa tyd aloitetaan etsimélld
lupaavimmat ohjauskeinot. Kyseisten ohjauskeinojen tehokkuus testataan koko-
naistaloudellisella mallilla, markkinapotentiaalianalyysilla ja energiajérjestelma-
tutkimuksilla. Tyypillisesti tuloksia verrataan perusskenaarion vastaaviin tule-
miin. On hieman epdvarmaa saadaanko tulokset tuotettua ajoissa.

Jalkimmdisessd ldhestymistavassa pyritddn arvioimaan todellisia mahdollisuuksia
(toimenpiteitd) sektoreittain ja/tai sovelluskohtaisesti kdyttamalld teknillistalou-
dellisia malleja. Tdssd menettelysséd onnistutaan useimmiten minimoimaan toi-
menpidekohtaiset suorat kustannukset, mutta toimenpiteen edellyttdmid ohjaus-
keinoja ei vilttimattd sisdlly tuloksiin. Téstd syystd KESSU-EFOM:ia kdytetdén
yhdessd muiden valineiden kanssa, tdydennettyné sopivalla ohjaskeinojen ja toi-
menpiteiden valintavélineelld. Néin arvioinnissa pyritddn yhdistiméén sekd rop-
down ettid bottom-up —ldhestymistavat. Seuraavassa kisitellddn ohjauskeinoihin
(top-down) perustuvaa lahestymistapaa.

Top-down —ldhestymistavassa voidaan erottaa seuraavat ohjauskeinojen ja niilld
aikaansaatujen toimenpiteiden taloudelliset ja padstdvaikutukset:

1. Energiapanosten korvaaminen toisillaan, mikd tarkoittaa panoksen korvaa-
mista toisella vihemmain saastuttavalla (vihemméin hiilipitoisella) polttoai-
neella;

2. Tuotannon korvaamisvaikutus, mikd tarkoittaa vdhemmén saastuttavien ja
vihemmin esimerkiksi energiaa tuotteen valmistuksessa edellyttivien tuottei-
den valmistusta ja myyntid. Energiantuotannossa tdmé tarkoittaa samaa kuin
edellinen kohta;

3. Pdcdoman korvaamisvaikutus, joka merkitsee paistojen ja tai energiankulutuk-
sen vihentymistd vakiolla tuotannolla ja vakiolla (muilla) panoksilla. Kor-
vaamisvaikutus saavutetaan joko tehokkaammalla laitteistolla tai vdhennys-
tekniikalla (ns. piipunpaétekniikka);
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4. Aiheutuvat ylemmdn tason vaikutukset, miki tarkoittaa sitd, ettd em, muutok-
set aiheuttavat muutoksia my6s muualla taloudessa, joko panosmarkkinoilla
tai lopputuotemarkkinoilla;

5. Verojen yhdistetty vaikutus on se vaikutus, joka maksulla tai sddnndkselld on
talouden kustannustasoon, kun muidenkin verojen sdinndsten vaikutus ote-
taan huomioon;

6. Verojen takaisinkierrdtysvaikutus on erd, joka vidhentdd esimerkiksi hiilidiok-
sidiveron kokonaistaloudellista kustannusta (ko. vaikutus osaltaan lisdé hiili-
dioksidipadst6jd) tai 16ysennettyjen sddnndsten vaikutusta;

7. Takaisinkytkentivaikutus (rebound effect), mikd tarkoittaa energiasidstosti
aiheutuvan (lisdéntyneen) reaalitulon vaikutusta energiankulutukseen ja
paastdihin. Takaisinkytkentdvaikutus on positiivinen siis energiankulutusta ja
pédstojd lisdava.

Vaikutukset 1-3 aiheuttavat kustannuksia niille sektoreille, joilla niitd esiintyy,
mutta top-down -ladhestymistavassa kokonaistaloudellisten kustannusten olete-
taan olevan alhaisimmat kaikkein alhaisimmat, kun kyseiset reaktiot tapahtuvat.’
Toimialan kilpailutilanne ratkaisee missid méirin aiheutuneita kustannuksia siir-
retddn kuluttajille (kohonneiden hintojen muodossa), missd méaérin panosmarkki-
noilla panosten tarjoajille (kuten turpeen tuottajille) ja missd médrin tydmarkki-
noilla tyontekijoille alentuneiden reaalipalkkojen ja alentuneen tydllisyyden
muodossa. Niiden vaikutusten (4) arviointiin tarvitaan kokonaistaloudellista
mallia.

Verojen yhdistetty vaikutus (5) vahvistaa joitakin dsken mainittuja hintavaiku-
tuksista. Mikdli ympéristoveropolitiikasta aiheutuvaa kustannustaakkaa kompen-
soidaan, esimerkiksi alentamalla tyGnantajien sosiaaliturvamaksuja ja kotitalouk-
sien tuloveroa, verojen takaisinkierritys kompensoi osan haitallisista kokonais-
taloudellisista vaikutuksista. Toimialakohtaiset erot voivat kuitenkin olla suuria
(tuotanto ja tydllisyyden muutokset). Joissakin tapauksissa kotitalouksien osto-
voiman lisddntyminen mahdollistaa jopa perusskenaarion mukaisen hyvinvoinnin
tason saavuttamisen. Hintojen muutoksen vuoksi kuitenkin ostettu tuotevalikoi-
ma on kuitenkin jossain méidrin erilainen kuin aiemmin.'® Mikali tyémarkkinoilla
esiintyy tydaikajoustoa myds tydajat todennikdisesti muuttuvat. Tdmd tarkoittaa,
ettd hyvinvoinnin muutosten mittaus ei koskaan ole aivan tarkkaa.! Tima pitee
erityisesti pitkélld aikavililld.

Energiansaistostd mahdollisesti seuraava ostovoiman kasvu aiheuttaa myds li-
sddntyneen energiankulutuksen eli osa siddstdinvestoinneilla saavutetusta ener-

s Kemppi & Pohjola: Hiilidioksidipiistojen rajoittamisen kustannusten arvioinnissa kiytetyt kisitteet ja mittarit.

10 Empiirinen osoitus ongelman olemassaolosta on parametrien episymmetrinen kiyttiytyminen kustannusjirjestel-
missd. Tami tarkoittaa sitd, ettd kotitalouksien kulutustottumukset eivit palaudu samoiksi hintojen vaihtelun jilkeen
(ks. esimerkiksi Deaton ja Muellbauer, 1983).
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gian kiytén vihentymisestd kumoutuu titd kautta. Ostettujen tuotteiden lisdys
edellyttdd lisddntynyttd energiankayttdd tuotannossa, mika itse asiassa pitdisi va-
hentdd alunperin péaistoveron avulla saavutetusta energiankulutuksen vdhennyk-
sestd. Kokonaistaloudellisessa mallissa tdmé vaikutus otetaan huomioon ja ar-
vioitaessa hiilidioksidiveron tehokkuutta (erityisesti kotitalouksien kohdalla)
epdsuoran energiankdyton takaisinkytkentdvaikutus otetaan my6s huomioon.

Periaatteessa hinnoitteluohjauskeinoja voidaan pitdd ilmastopolitiikan pai-
asiallisina ohjauskeinona, koska niiden avulla tavoiteltu padstéjen vihennys
saadaan aikaan kokonaistaloudellisin minimikustannuksin. Hinnoitteluoh-
jauskeinojen yksinomainen kiytto ei todenndkdisesti tuota kokonaistaloudel-
lisesti parasta ratkaisua muun muassa sektoreilla vallitsevien markkinoiden
epatiydellisyyden vuoksi. Siksi hinnoitteluohjauskeinoja tdytyy tdydentdd
muilla ohjauskeinoilla ja sektorikohtaisilla erityistoimenpiteilld, jotka ko-
hentavat markkinoiden toimintaa (informaatiokustannusten alentaminen),
vihentdvit vaihdantakustannuksia sekd edistdvit T&K-toimintaa. Tietyisséd
erityistapauksissa, joissa osapuolia on vdhén ja jotka koskevat muita kasvi-
huonekaasuja kuin hiilidioksidipddstdjd, erillinen ohjelma voisi osoittautua
tehokkaammaksi.

Keskustelu ohjauskeinoista alkoi siitd olettamuksesta, ettd vuodelle 2010 asetet-
tua tavoitetta voidaan arvioida kiinnittdméttd juurikaan huomiota vuoden 2010
jilkeiseen aikaan. Tdma olettamus on vadrd, mutta tdssd vaiheessa on tarkoituk-
senmukaista ensiksi tunnistaa parhaat mahdolliset ohjauskeinot ja toimenpiteet
vuoteen 2010 tehdyn sitoumuksen saavuttamiseksi, unohtamatta kuitenkaan pi-
demmin aikavilin vaatimuksia. Vuoteen 2020 ulottuva vastaava analyysi tutki-
muksen toisessa vaiheessa voi auttaa tunnistamaan ne ohjauskeinot ja toimenpi-
teet, joita tarvitaan varhaisessa vaiheessa ja jotka soveltuvat “ei-katumista”-
ldhestymistapaan. Yhtd aikaa vuodelle 2010 tehtédvan linjauksen kanssa pyritdan
muotoilemaan myds pitkédn aikavélin strategia, jolla selvitettdisiin ainakin mitkd
toimet ja muutokset ovat vahiten tarpeellisia, ja millaisia toimia ja kehitysta tulisi
valttaa.

3.3 Ohjauskeinoja — puolesta ja vastaan

Pidstolupia eli padstdoikeuksia voidaan pitad sekd ohjauskeinoja ettd toimenpi-
teend. Pidstoikeuksien kaupan mahdollistava instituutio voidaan katsoa ohjaus-
keinoksi, koska se vaatii julkisen vallan aloitetta ja osallistumista. Toisaalta var-
sinainen paistdoikeuksin osto ja myynti edustaa padstdjen aiheuttajien foimenpi-
teitd. Yhdysvalloissa rikkidioksidipaéstdjen lupakauppa on ollut menestyksekis-
t4, mutta vaihdantakustannusten merkitystd ei tulisi aliarvioida, kuten voidaan
todeta kauppaehtokiytantdjen eroavaisuuksista (Hahn, 1995). Kasvihuonekaasu-
padstoihin liittyvat markkinat ovat laajemmat ja monimutkaisemmat (enemmén
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pédstdjen aiheuttajia, enemmén pédstdjen ldhteitd, kansainvdlinen mittakaava).
Padstdoikeuksienkaupankdynnistd saatuja kokemuksia ei siis voida vélttdmattd
yleistdd hiilidioksidip&éstokiintididen kansainvilistd kauppaa koskeviksi. On il-
meistd, ettd kynnys osallistua kasvihuonekaasupdéstélupamarkkinoille tulee ole-
maan korkea (esimerkiksi FIELD, 2000). Koska tdmén vilineen tehokkuus kas-
vaa varsin nopeasti markkinoiden laajentuessa, on suositeltavaa, ettd institutio-
naalinen kehys valmistellaan perusteellisesti. Padstdoikeuksienkaupan menestyk-
sekds aloittaminen on tdrkedd, silld alkuvaiheessa tehdyt virheet voivat johtaa
sithen, ettd kaupan potentiaaliset osapuolet eivdt myShemmin siithen osallistu.

Veroilla on periaatteessa vaikutus kaikkiin toimenpiteisiin. Edellisissd kohdissa
tarkasteltiin verotuksen tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Tésséd tarkastellaan
verotuksen yhteensopivuutta erillisten toimenpiteiden kanssa. Pédstdverojen
tuoton takaisinkierrdtys on ldhtdolettamus. Joitakin toimenpiteitd voidaan myds
tehokkaasti ohjata muilla keinoin. Ensinndkin muiden kasvihuonekaasujen kuin
hiilidioksidikaasujen vdhentdminen onnistuu paremmin muilla menetelmilld kuin
verolla. Talldin kyseessé on rajattu méaéré osapuolia ja vain muutamia prosesseja:
esimerkiksi kunnallinen ja teollinen jitehuolto sekd maatalous. Jatehuoltoon liit-
tyy muitakin ympéristén kannalta hyddyllisid vaikutuksia, jolloin jatevero (veron
korotus) ei liene tehokas ratkaisu ja se saattaisi jopa johtaa ei-toivottuihin vasta-
reaktioihin (kuten nykyinen jétevero). Suomessa on jo kdynnissd ohjelma, jolla
pyritddn hyddyntdmaéin kaatopaikoilta saatavaa metaania. Liséksi jétettd voidaan
kéyttdd polttoaineena laimmontuotannossa. Maatalouden padstdjad voidaan osittain
vdhentdd muuttamalla rehujen koostumusta; viljelijoilld saattaa kuitenkin olla
liian v&hdn vaikutusvaltaa rehumarkkinoilla eikd pelkkd pédstovero valttiméttd
johda pienimmiét kustannukset aiheuttavan ratkaisun valintaan. Taloudellinen
avustus investoitaessa paikallisiin toimenpiteisiin saattaa olla tarpeen, kuten
my0s helposti saatavilla oleva tieto oikeiden valintojen tekemiseksi.

Verotus on tehokkaampi keino hiilidioksidipédstojen rajoittamisessa. Verotus voi
johtaa esimerkiksi polttoaineen vaihtoon, uusiutuvien energialihteiden kiytt66n
ja energiatehokkuuden parantamiseen. Tyypillisesti miti enemmén paitdksente-
kijoitd on energiankdyton ja niiden valintaan vaikuttavien nikékohtien vililld,
sitd todenndkdisemmin veron tehokkuus véhenee (pienempi reaktio tietylld ve-
rotasolla tietyn soveltamisajan jélkeen). Hyvd esimerkki on energiankiyttd pal-
velusektorin rakennuksissa. Usein toimistorakennusten tai ostoskeskusten ener-
giahuolto on ulkoistettu kiinteistShuoltoyritykselle, joka huoltaa myds muun
(hissit, siivouksen jne.). Rakennuksen kiyttdjit arvioivat kiinteistéhuollon kus-
tannuksia sen toiminnan kokonaisuutena, ei vain energiakustannusten osalta.
Samanaikaisesti rakennuksen varsinaiset kayttdjat (tyontekijét, vierailijat, asiak-
kaat jne.) eivit vélttdmattd tiedosta toimiensa vaikutusta rakennuksen energian-
kulutukseen. Toisaalta kiinteistdn huoltaja ei vilttiméittd lainkaan osallistu ra-
kennuksen suunnitteluun ja energia-asennuksiin, vaikka ndmi vaikuttavat mer-
kittdvésti esimerkiksi energiankdytén muunneltavuuteen (esimerkiksi energian-
hinnan noustessa). Liséksi osapuoli, joka on tehnyt huoltotoimeksiannon (sano-
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taan vaikkapa omistaja) ei vilttimaittd ole rakennuksen kayttdja, jolloin lukuisat
muut tekijit kuin kestdvi kehitys ovat vaikuttaneet rakennuksen suunnitteluun ja
budjetointiin. Tamé ei vaikuta yksinkertaiselta saralta energian loppukdytdn te-
hostamiseksi (e.g. Janda, 1999; Weber, 1999). Energiasiistomarkkinoiden omi-
naisuudet voivat muuttua merkittdvasti, kun aikaperspektiivi muuttuu. Oleellista
analyysissi on otetaanko em. epétiydellisyydet itsestdfinselvyyksind. Mikéli
energiasddstomarkkinoiden ominaisuuksiin (ylld esitetyssd monimutkaisessa
laajuudessa) voidaan vaikuttaa, verotus voi olla huomattavasti tehokkaampaa,
kunhan muita tiydentédvid ja epataydellisyyksid korjaavia toimenpiteitd kiytetddn
ennen verotusta tai samanaikaisesti verotuksen kanssa.

Teollisuudessa vallitsee yleensd huomattavasti korkeampi kustannustietoisuus
kuin palvelusektorilla tai kotitalouksissa. Néin ollen teollisuudenalat ovat usein
herkempid hinnannousuille. Reaktioviiveen vaihtelu ja pitkdkin kesto johtuu
energiankdyton tehostamisinvestointien ja muiden investointikohteiden vilisestd
kilpailusta. My4s padoman ikdjakauma ja sddstOpotentiaali vaikuttavat ym. seik-
koihin. Laajenevilla markkinoilla energiasddstdinvestoinnit voivat havitd kilpai-
lussa vield kannattavimmille tuotekehittelyinvestoinneille, vaikka energiaséisto-
investoinnin tuotto sinénsé olisi varsin korkea. Supistuvilla markkinoilla toimi-
ville yrityksille tuotantokustannusten leikkaaminen on tirkedd, mikd saattaa
osittain edistdd energianséfistdd, mutta suurempiin investointeihin ei valttimatta
ole resursseja. Epavarmuuden lisdéntyessd yritykset ovat taipuvaisia pidattayty-
méén laajemmista investoinneista, jotka sitoisivat ne pidemmdksi aikaa. Osake-
markkinoiden vaikutuksen lisddntyminen yrityksen péaétoksenteossa voi johtaa
myds lyhytjanteisempddn toimintaan, jolloin pidemmailld aikavélilli suhteessa
paremmin tuottavat energiansidstdinvestoinnit voivat jaddi paditoksenteossa ta-
ka-alalle. Kaiken kaikkiaan timéd merkitsee sité, ettd — markkinatilanteesta riip-
puen — verotuksen vaikutuksissa voi esiintyd viiveit.

Investointituelle on perusteet silloin, jos tuetuilla toimenpiteilld on laajempia vai-
kutuksia. Téll6in investoija [uo etuja myds muille osapuolille samojen markki-
noiden sisé- tai ulkopuolella. Esimerkiksi toimijoita, jotka ryhtyvdt uusiin toi-
menpiteisiin aiemmin kuin muut, voidaan tukea, koska he voivat vaikuttaa mark-
kinoihin joko ndyttimélld esimerkkid ja tuottamalla empiirisid todisteita muille
mahdollisille investoijille (joiden tiedonhankintakustannukset vastaavasti alenisi-
vat) taikka kannustamalla energiaa sddstdvin tekniikan toimittajia alentamaan
hintojaan ensimmaisten myyntitoimitusten jilkeen. "'

Tavanomaisen energiaverotuksen ja energiaverojen takaisinkierrdtyksen ohella
voidaan kayttdd myOs sektorirahoituksen mallia, esimerkiksi sektorikohtaista
rahastoa, joka muodostuu sektorin kaikkien sidosryhmien keskenéén sopimista
pédstomaksuista. Aluksi valtio voisi rahoittaa toimintaa (tilapéisesti), jotta se

1 pginvastainen tilanne on yhti todenndkdinen, mikili toimittaja otaksuu, ettd maksuhalukkuus on arvioitua suurem-
pi.
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saataisiin nopeasti kdyntiin. Sektorilla toimivat sijoittajat voivat saada lainaa ra-
hastosta alhaisella korolla. Lisdksi on mahdollista eriyttid rahoituskustannuksia
suorituskyvyn perusteella. On my6s vilttimitontd, ettd sektorilla on jossakin
médrin sitova tavoite ja luotettava seurantamenetelmd. Téallaiset jarjestelyt ovat
tyypillisesti vapaaehtoisen sopimuksen osa. Julkishallinto hydtyy ndisti jérjes-
telyistd, koska hallintokustannukset alentuvat ja sektorilla varmistetaan kohtuul-
lisen tehokkaan varojen kohdentamismekanismin toteutuminen. Osassa Alanko-
maiden ja Tanskan vapaaehtoisia sopimuksia on ollut tai on edelli mainittuja
piirteitd (ks. Ingerslev, 1999).

Suoritusstandardit viittaavat joko paéstd- tai tehokkuustavoitteisiin (sektorikoh-
taisesti, katso my0s sektorikohtaiset rahastot edelld), taikka tarkemmin laitteiston
ja rakennusten minimistandardeihin. Tyypillisesti mitid tiukemmin tavoitteet
muotoillaan ja mitd vihemmén joustoa sddnnostd sallii, sitd korkeammat ovat
kustannukset. Siksi varsinkin yksityiskohtaisemmat suoritusstandardit, jotka
médrittivat ala- ja ylédrajat laitteiston ja rakennusten tasolle, aiheuttavat lisikus-
tannuksia. Toisaalta monikerroksisissa pdédtoksentekorakenteissa ja jaetun vas-
tuun tapauksessa (kuten palvelusektoria koskevassa esimerkissi edelli), suoritus-
standardit voivat auttaa selkeyttdméan markkinoita. Suoritusstandardit ilmeisesti
sopivat parhaiten sellaisiin tapauksiin, joissa vallitsee pddtoksenteon monikerrok-
sisuus ja kyseessd oleva tuote- tai prosessityyppi on helposti médriteltidvissi seka
edustaa merkittdvid energiankulutus- tai padstoméaria,

Konkreettisia esimerkkejd tehokkuusstandardeista ovat EU:n asettamat jidkaap-
pien ja pakastimien minimitehokkuusstandardit sekd tulevat pesukoneiden EU-
standardit. Koska verotuskédyténtd eri EU-maissa edelleen vaihtelee huomatta-
vasti, unionin laajuiset standardit ovat tilld hetkelld paras mahdollinen vaihtoeh-
to. Yhdysvalloissa tehokkuusstandardeja on sovellettu merkkikohtaisesti autojen
myyntiméériin (CAFE). Myyntiméirilli painotettu polttoainetehokkuus ei saa
ylittd4 normia. Greenen (1990) mukaan malli oli tehokas my&s vertailtaessa sité
(hypoteettisiin) hinnoittelutoimenpiteisiin. 90-luvulla kuitenkin ilmeni, ettd
“urheilullisten” autojen (“sportsutilities’) lisddntynyt myynti, joka jii sadnnoksen
ulkopuolelle, heikensi merkittdvasti muissa henkildautoissa saavutettua kehitysta.
Samantyyppinen porsaanreikd nidyttid olevan tihéin verrattavissa olevassa EU:n
ja Euroopan autonvalmistajien liiton (Association of European Car makers) vili-
sessd vapaaehtoisessa sopimuksessa.

Kolmas esimerkki on Alankomaiden uusien rakennusten energiatehokkuusnormi
(’Energieprestatienorm’ EPN). Energiatehokkuusnormi suunniteltiin kattavaksi
ja yleispiteviksi seké ndin ollen joustavammaksi. Sen soveltaminen on kuitenkin
varsin hankalaa ja vaatii perusteellista opetusta sekii kisitteen ettd simulaatio-
ohjelmiston kiytdssd. Koska energiatehokkuusnormia péivitetdén teknisen kehi-
tyksen myo6té, valvojalta vaaditaan jatkuvaa asian seuraamista ja taustatyota.
Normin soveltaminen siis aiheuttaa melkoisia kustannuksia sekd valvojalle ettd
rakennusalalle.
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Yleisen taloudellisen arvioinnin mukaan (Jeeninga et al, 1999) rakennusten ener-
giatehokkuusnormi ei vaikuta kovin kustannustehokkaalta ratkaisulta verrattuna
muihin toimenpiteisiin, kuten energiatehokkuuden lisddmiseen teollisuudessa.
Energiatehokkuuden parantamisessa ohjelma on osoittautunut tehokkaaksi. Li-
saksi yleisessd taloudellisessa arvioinnissa on oikeastaan ongelma, silld vaikuttaa
siltd, ettd ajan kuluessa talonomistajat ovat oppineet arvostamaan laadun para-
nemista ja vaikuttavat siis halukkailta maksamaan siitd. Tima saa aikaan ongel-
mia vertailtaessa puolueettomasti tilannetta ennen EPN-normin kdyttddnottoa ja
sen jdlkeen, silld kuluttajien mieltymykset ndyttdvdt muuttuneen. Tédmai viittaa
sithen, ettd téllaisten linjausten taloudellisia vaikutuksia on yleisesti vaikea ar-
vioida. Mikdli energiatehokkuuden kohentaminen on yleishyddyllinen hyddyke
(‘merit good’), se merkitsee sitd, ettd kuluttajat (ja osa yrityksistd) alun pitden
aliarvioivat energiatehokkuuden lisdyksestd hyvinvoinnille koituvan hyddyn.
Jalkikéteen tarkasteltuna toimenpiteen hyoéty osoittautuukin oletettua suurem-
maksi.

Useissa EU-maissa (Tanskassa, Italiassa, Alankomaissa) “vihredn sdhkon”
markkinat on luotu tai luodaan méérittelemalla uusiutuvilla luonnonvaroilla tuo-
tetulle energialle minimiosuus kokonaistoimituksista (Meyer, 2000). Jarjestelma
toteutetaan kauppa-sertifikaattien markkinoilla. Niin kavan kuin maéritty mini-
miosuus on alempi kuin se osuus, mikd on kuluttajien maksuhalukkuuden mu-
kainen osuus, se on tehokas ohjauskeino kehitettdessad uusiutuviin energianlhtei-
siin perustuvia energiavaihtoehtoja hyviksyttivin hinnoin'?. On kuitenkin ole-
massa riski, ettd muut samaan tavoitteeseen tdhtddvit vaihtoehdot, kuten ener-
giatehokkuuden parantaminen, kilpailevat samoista resursseista kuin vusiutuvien
energialdhteiden edistdminen. Liséksi, jos minimiosuus kasvaa liian suureksi, se
saa aikaan vdiristymid my0s kuluttajien valinnoissa. Yleishyddyllisen hyddyk-
keen tukemisen motiivia, kuten aikaisemmin suoritusstandardien luomisen yh-
teydessd mainittiin, ei voida tdssd yhteydessa kayttas.

Markkinoiden muuntaminen on uusi muotisana ohjauskeinoille, joilla pyritdén
aktiivisesti parantamaan niitd keinoja, joilla poliittisten valintojen aikaansaamat
tai asiakkaiden antamat signaalit muunnetaan tuotteiden ja palveluiden halutuksi
laatutasoksi. Toisin sanoen kyse on tiettyyn ympéristdon sovelletuista suoritus-
standardeista, joilla pyritddn korjaamaan markkinoiden epétdydellisyyttd. Mer-
kittdvin esimerkki tdstd ldhestymistavasta on kilpailunedistdmisen késite, jonka
Ruotsin energiahallitus NUTEK (nykyédén STEM) on kehittinyt. Se tdhtdd ener-
giatehokkaampien tuoteversioiden (esimerkiksi jadkaappien) markkinoille tulon
nopeuttamiseen. Suomessa MOTIVA on tehnyt kokeiluja tdmén ratkaisumallin
toteuttamisessa edistadkseen esimerkiksi energiatehokkaiden ikkunoiden ja 1dm-

2 Hollannin kauppa- ja teollisuusministerid tilasi vihredn energian markkinapotentiaalista tutkimuksen
(http://www.minez.nl/energie/fs_energie.htm, ‘De Vraag naar Groene Energie’ (Vihredn energian kysynti, 2000).
Tutkimuksen mukaan 45 % kotitalouksista ja 40 % yrityksistd olisivat halukkaita maksamaan noin 7 % enemmiin
(kotitaloudet) tai noin 20 % enemmin vusiutuviin energialihteisiin perustuvasta energiasta. Maksuhalukkaat tahot

edustavat noin 15~20 % sidhkon kysynnésti.
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montoimitusmittauslaitteiden markkinoille tuloa (Kasanen et al., 1997). Ikkuna-
ohjelma oli vain kohtalaisen menestyksekds, mikd osittain johtuyu hyvin vaati-
mattomasta rahoituspohjasta. Yhdysvalloissa tdhdn verrattavaa toimenpidett,
yhteistoiminnallista interventiota, on kokeiltu paineilmajérjestelmissi, joissa suu-
retkin parannukset ovat mahdollisia (McKane, 1999). Haasteena on tuoda yhteen
koko tuotantoketju, suunnittelu, tuotanto, toimitus ja kiytto.

Tukiohjauskeinot, kuten tiedotuskampanjat, tutkimus ja kehitys seki esittely ja
tiedon levitys (T&K&E) on tarkoitettu parantamaan tehokkuutta ja sopivat myds
pitkén tdhtdimen suunnitelmiin poliittisten linjausten mukaisten tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Energiakampanjoiden ensimmdisten aaltojen yhteydessd, 70- lu-
vulla ja 80-luvun alussa, tiedon jakamisella sinéllddn uskottiin olevan merkittivi
vaikutus. Ajan myotd kokemuksen karttuessa on omaksuttu vaatimattomammat
odotukset tuloksista ja on tiedostettu tiedon jakamisen vaikutusten lyhytkestoi-
suus. Hyvin johdettu tutkimus- ja tuotekehitys, joka johtaa muutamaan esittely-
projektiin, saavat usein aikaan kestdvii ja laajalle levinneiti vaikutuksia uuden
icknologian ja organisatoristen kéytint6jen kiyttéonotossa. Ongelmana ovat oi-
keiden tuotteiden ja prosessien valinta, kohtuullisen kunnianhimoiset tavoitteet ja
realistinen aikakehys. Téhén taas vaaditaan TK&E-politiikkan huolellista toteut-
tamista, johon kuuluu teknologian tulevaisuudentutkimusta ja seurantaa. Muihin
EU-maihin verrattuna Suomen kehitys ja politiikkka ovat olleet varsin hyvid (ks.
Euroopan Komission teettdmd SENSER-raportti vuodelta 1998), vaikka ko. poli-
tiikkkaa voidaan joutua mukauttamaan ilmastosopimuksen tarpeisiin. Vapaaeh-
toisten sopimusten liséksi, jotka toimivat selventivini institutionaalisina kehyk-
sind ohjauskeinojen hyddyllisemmassd kohdentamisessa, juuri TK&E-toimet
voivat vaikuttaa eri toimenpidetyyppien toimintakustannuksia vihentivisti. Te-
hostettu TK&E-toiminta vaikuttaa erityisen relevantilta laitteistojen ja rakennus-
ten energiatehokkuuden kehittdmisessd, uusiutuvien luonnonvarojen kiyton
edistimisesséd pitkdlld aikavililld ja tietyntyyppisissd vilittdmissd vahentimis-
toimissa. Lisdksi ko. toimet edesauttavat uskottavien kisitteiden luomista, kun
kuvataan taloudellisten, teknisten ja yhteiskunnallisten voimien vuorovaikutuk-
sen kokonaisuutta, T#llaiset késitteet ovat korvaamattomia, jotta lopulta passtii-
siin sellaisiin poliittisiin linjauksiin, jotka ovat aidosti yhdenmukaisia kestdvin
kehityksen padméarien kanssa.

3.4 Toimenpiteiden valinta ja niiden liittiminen ohjauskeinoihin

Esivalinnassa ja valinnassa kiytetyt kriteerit:

1. Vélittdmit yksityiset kustannukset vahennettyd hiilidioksidiekvivalenttiyk-
sikko6d kohti
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2. Yhteiskunnalliset (kansalliset) kustannukset vdhennettyd hiilidioksidiekvi-
valenttiyksikkod kohti'

3. Vihennettivien hiilidioksidiekvivalenttiyksikk6jen (tekninen) kokonaispo-
tentiaali

4. Todellisten padstovdhennysten arvioitu osuus paddstovdhennyspotentiaalista
(ottaen huomioon oletettu kustannustaso)

Toteutuksen aikakehys (liittyy ldheisesti kriteeriin 4)

Muut ympdéristdvaikutukset

Muut vaikutukset (yhteiskunnalliset, taloudelliset tai tekniset sivuvaikutuk-
set, kulttuuriset vaikutukset)

Toimenpiteen alkuvaiheen toteuttamiskustannukset (jarjestelykustannukset)
Toimenpiteestd aiheutuvat jatkuvat (toistuvat) toteuttamiskustannukset

10. Riippuvuus muutoksista instituutioissa, sdannoksissé, kayttaytymisessd, joh-
tamiskdytdnnoissd yms.
11. Mukanaolevien toimijoiden maéré (tarjouskilpailu vs. anonyymit markkinat)

12. Toteuttamisen todennidkéisyys (voi vaikuttaa jarjestelykustannuksiin, ks.
kohdat 8 ja 9)

13. Vihennettyjen kasvihuonepadstdjen palautettavuus ja pysyvyys

Kursivoituja kriteerejd on kéytetty alustavissa arvioissa, jotka yhdessd muiden
raporttien tulosten kanssa ja vélineistd aiemmin saadun tiedon kautta johtavat
ohjauskeinojen ja toimenpiteiden ensimmaiseen jarjestysluokitukseen.

Kun otetaan huomioon aiemmin esitetyiltd sektoreilta saadut tulokset, kysymyk-
seksi jaid, mitkd ohjauskeinot tehokkaimmin edistivét lupaavimpia ilmastopoliit-
tisia vaihtoehtoja ja samalla mahdollistavat sellaisten rakenteiden muuttamisen,
joiden avulla saadaan aikaan huomattavia vihennyksid kohtuullisin kustannuksin
vuoden 2010 jilkeenkin. Alla oleva lista perustuu aiemmissa kohdissa kdytyyn
keskusteluun ja muihin kustannuksia koskeviin taustaraportteihin. Sen ensisijai-
nen tarkoitus on auttaa 16ytdmadn vaihtoehtoja, joista aiheutuu vdhemmain kus-
tannuksia. Toiseksi siind kiinnitetddn huomiota menettelyihin, joilla kustannuksia
voidaan alentaa. Téstd seuraa, ettd useimmiten verotus riittdd toimenpiteiden to-

teuttamiseen.

13 Ensimmuisilla valintakierroksilla tdmi viittaa vain ensimmiisten tilausten kustannuksiin, joita yksityiset sijoittajat
eivit maksa, kuten TK-tuki- ja ohjelmakustannukset; vuorovaikutus muiden toimenpiteiden kanssa ja vaikutukset
muualle talouteen voidaan lisitd mallisimulaatioiden jélkeen.
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Voimaperdinen vuoteen 2010

Ohjauskeinot

Tarvittavat ohjauskeinot

Muut kuin hiilidioksidikaasut

Polttoaineen vaihto

Energiakantajien kauppa

Padstdoikeuksienkauppa

Erityinen erillinen ohjelma, ehkd myds lisimaksut,
liittyy perusskenaariossa jo médriteltyihin ja p#i-
tettyihin toimiin.

Polttoaineen hiilipitoisuuteen perustuva verotus,
tutkimus  kustannuselementtejd  médrittelevasti
joustosta eri asiakastyypeilld vapailla energiamark-
kinoilla ja 1dmpdvoimaloiden ristikkdistukimahdol-
lisuudesta kaukoldmpdjiarjestelmissd, T&K&E mi-
kili biomassalogistiikka toimii kustannuskynnykse-
nd, mahdollisesti kédynnistimistukea biomassan
tuotannolle ja kdytolle, taustatutkimus tehokkaasta
ja oikeudenmukaisesta energiaverojen kierrityk-
sesti.

Sellaisten verotusjérjestelmien estdminen, jotka
haittaavat uskottavaa (puhtaan) energian myyntii,
energianjakelukapasiteetin laajentamista rajoittavan
lainsd4ddnnén ja tilasuunnittelun arviointi (joko
kustannusten tai ajoituksen perusteella), ja tarvit-
taessa ristiriitaisten sddntdjen uudelleenharkinta.

Kokeilu péistdoikeuksien kaupalla, mieluiten poh-
joismaisella tai Baltian maiden tasolla, sekd kan-
sainvilinen péistékauppa (IET) etti yhteistoteutus
(JD), lupakaupan luomisen edistiminen Annex B —
maiden keskuudessa ja véhintddn Euroopan Annex
B —maihin kuuluvissa maissa (vaikkakin yldrajat on
hyviaksyttavd), tutkimus siitd, millaisia T&K&E-
linjauksia vaaditaan teknologian kehityksen ja siir-
tdmisen vauhdittamiseksi — esimerkiksi osana sek-
torien vapaaehtoisia sopimuksia.

Tarvittayat pitkdn tdhtdimen strategian ohjauskeinot

Teollisuuden energiankdytén te-
hokkuuden kohottaminen

Tutkitaan, missd médrin ja kuinka nopeasti havait-
tuja teollisuuden energiasdistdn rajakustannuksia
voidaan alentaa, jonka jilkeen aloitetaan tai tehos-
tetaan T&K&E-toimia lupaavissa sovellutuksissa
sekd markkinoiden muutostoimia merkittivissi
epitiydellisyyksissd — molemmat tehtivit suorite-
taan vapaaehtoisten sopimusten (VS) yhteydessi,
tietylld viiveelld polttoaineen hiilipitoisuuteen pe-
rustuva energiaverotus voidaan ottaa kdyttdon (ti-
mé edellyttdd tasapainotettua ajoitusta polttoaineen
vaihtamisen ja lupakaupasta saatujen kokeilujen
perusteella).



Ohjauskeinot

Rakennusten energiankayton te-
hokkuuden kohottaminen

Energiantuotannon hyttysuhde

Uusiutuvat energianlihteet

Kuljetusvilineistd
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Tutkitaan, missd méairin ja kuinka nopeasti havait-
tuja rakennusten energiansddstdn rajakustannuksia
voidaan alentaa, jonka jélkeen aloitetaan tai tehos-
tetaan T&K&E-toimia lupaavissa sovelluksissa
sekd markkinoiden muutostoimia merkittivissé
epdtiydellisyyksissd — molemmat tehtdvit suorite-
taan VS-kehyksissd, polttoaineen hiilipitoisuuteen
perustuva verotus otetaan kayttdon energiantuotan-
nossa ja koordinoidaan tilasuunnittelusektorin toi-
mien kanssa, esimerkiksi sateenvarjo-VS:n avulla',

Toisaalta polttoaineen hiilipitoisuuteen perustuva
verotus tehostaa tatd, kun taas T&K&E-tukea tar-
vitaan erittdin riskialttiiden kehitysprojektien osien
eliminoimiseksi, yhteistyé teollisuuden ja eri insti-
tuutioiden kanssa EU-tasolla on suositeltavaa.

Asetetaan aurinko- ja tuulienergian kapasitecttita-
voite, jonka ansiosta aurinkoenergian ja tuulivoi-
man kilpailua muiden vaihtoehtojen kanssa ei
esiinny, timd voidaan toteuttaa mahdollisesti yh-
dessd vihreiden sertifikaattien markkinoiden luo-
misen kanssa, tutkitaan useiden asiakastyyppien
“vihredn energian” maksuhalukkuutta, selvennetdédn
tunlivoiman tilasuunnittelusddnndstdja ja maise-
mallisia seikkoja, pyritddn aurinkoenergiavaihto-
ehtojen integrointiin rakentamisessa, erityisesti uu-
disrakentamisessa, varmistetaan asiaankuuluvin
sdfdoksin, ettd pienen mittakaavan energiantoimit-
tajien liittyminen verkkoon on mahdollista

Ajoneuvoteollisuuden kanssa solmittujen polttoai-
netehokkuutta koskevien kansainvélisten sopimus-
ten lisdksi tarvitaan kansallisia toimenpiteitd sen
varmistamiseksi, ettd autokannan todellinen kehitys
on vahintddn sen tasoista kuin kansainvilisessd so-
pimuksessa on méadritelty (esimerkiksi henkiléauton
hankintaveron differentiointi polttoainetehokkuuden
perusteella), jatketaan kokeilua matalan hiilipitoi-
suuden vaihtoehdoilla julkisessa liikenteessd ta-
voitteena kustannustehokkuus.

14 Esimerkiksi Alankomaissa aluesuoritusstandardit (uudisrakennusalueilla) otetaan kiyttsén yhtaikaa
rakennustehokkuusstandardien kanssa. Tami liittyy my6s EU:n jérjestelmaéllisten kestdvien korjauskiy-
tintdjen projektiin, johon Suomi (VT T) myds osallistuu.
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Kuljetus- ja tilalogistiikka

Ohjauskeinot

Edistetd#n ja tuetaan T&K&E-toimia kestdvin ke-
hityksen mukaisessa logistiikassa, estetidn kaupun-
kien hallitsematon kehitys, sovitetaan kaupunkien
laajentuminen helppokéiyttdiseen joukkoliikentee-
seen, edistetdéin polkupyGridilyd ja kehitetddn tur-
vallinen infrastruktuuri py6riilijéille kaupungeissa.
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4 Skenaariot ja perusura — talous ja paistot

4.1 Perusskenaario

Kasvihuonekaasujen rajoittamisen taloudellisia vaikutuksia tarkastelevissa tutki-
muksissa lnodaan useimmiten ns. talouden perustila (yleisen tasapainon staattiset
mallit) tai talouden perusskenaario eli perusura (dynaamiset makromallit, yleisen
tasapainon numeeriset dynaamiset mallit). Perustilassa tai perusurassa maaréyty-
vit talouden endogeeniset muuttujat, kuten bruttokansantuotteen médré, tydlli-
syys, investoinnit, kulutus sekd tietysti kasvihuonekaasupdistGjen méadra.
Useimmissa laskelmissa pyritd4n kuvaamaan talouden tilaa vuonna 2010, koska
kasvihuonekaasujen rajoittaminen koskee periodia 2008-2012. Perusskenaariossa
pyritddn arvaamaan ja ennustamaan talouden tila ko. vuonna.

Periaatteessa mallilla luodaan perusskenaario seuraavasti. Mallissa ratkeavat ta-
louden tilaa kuvaavat endogeeniset muuttujat; hinnat, tuotantoméairit sekd esi-
merkiksi ympéristopadstét. Mallin rakenne mukaan lukien kuluttajien mielty-
myksiéd (preferenssejd) ja tekniikkaa médrittelevit parametrit ja eksogeeniset eli
mallin ulkopuolella mairdytyvit muuttujat médrddvat yhdessd endogeenisten
muuttujien arvot. Skenaarion laadinnassa tulee ennustaa tekniikka- ja preferens-
siparametrien sekd eksogeenisten muuttujien arvot. Tyypillisid arvattavia ekso-
geenisia tekijoitd ovat esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden maailmanmarkkina-
hintojen kehitys sekd energiantuotantotekniikan ja energiaa kéyttdvin tekniikan
kehitys.

Onkin tehtdva selvi eri mallin eksogeenisten ja oikeiden eksogeenisten muuttu-
jien vilille. Mallit ovat todellisuuden yksinkertaistuksia ja siksi niiden laadinnas-
sa joudutaan olettamaan endogeenisia tekijditd eksogeenisiksi.

Talouden tulevaa tilaa kuvaavia skenaarioita on laadittu seuraavien periaatteiden
mukaisesti:

1. Tasapainoisen kasvun skenaario. Useimmiten tasapainoinen kasvu méérdytyy
pitkalti sen perusteella minkélaisella mallilla talouden kehitys arvioidaan eli
mallin rakenne maéérdd talouden tasapainon. Mallin yhteydessé pitdé ratkaista
esimerkiksi se, mikd on EMU oloissa tasapainoista kasvua; onko taloudella
inflaatio- vai vaihtotaserajoite? Yleisen tasapainon mallissa tasapainoisen
kasvun skenaario voi tarkoittaa esimerkiksi muuttumattomien suhteellisten
hintojen mukaista skenaariota. Dynaamisissa malleissa tasapainoinen kasvu
voi merkitd sitd, ettd talouden vaihtotase on pitkdlld aikavililld tasapainossa
eli talous ei velkaannu.

2. Tavoitekasvun skenaario, jossa tavoitteena voi olla esimerkiksi tdystydllisyys
tai mahdollisimman alhainen energian hinta tai yksinkertaisesti tietty talous-
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kasvu. Esimerkiksi mikéli talous on kovin riippuvainen energiasta energian
hintaa laskemalla voidaan kiihdytt4d4 talouden kasvua.

3. Realistinen ‘ennuste’ skenaario, joka voi perustua esimerkiksi vientitoimi-
alojen kysyntdennusteisiin ja kotimaisiin tarjontaolosuhteisiin (esimerkiksi
muuttumaton verorakenne ja puun tarjontaolosuhteiden médritteleminen).

Useimmat taloudellisilla malleilla lasketut skenaariot sisdltdvit aineksia kaikista
kolmesta periaatteesta. Hiilidioksidipddst6jen ja talouden suhteen nikékulmasta
ensimmdisen kohdan tekijdt ovat usein luonteeltaan teknisid. Ne kuitenkin méi-
radvit useimmiten minkélainen talouskasvu on mahdollista (talouskasvun raken-
ne). Tekniset rajoitteet vaikuttavat talouden ja hiilidioksidipdastdjen suhteeseen
etenkin skenaarioissa, joissa hiilidioksidip4dstdjd rajoitetaan. Ovathan useimmat
tekniset tekijét talouden rajoitteita eli talouden sopeutumiskykyé rajoittavia teki-
jOIta.

Sen sijaan kaksi jalkimmdistd periaatetta vaikuttavat useimmiten merkittdvasti
kasvihuonepéidstdjen kehitykseen. Tavoitekasvun skenaariossa hiilidioksidipdds-
tot voivat kasvaa epirealistisen nopeasti, etenkin mikili malli, jolla skenaarioita
laaditaan sallii ko. kehityksen. Joissakin malleissa esimerkiksi vientikysyntii ja
titd kautta tyOllisyyttd voidaan kasvattaa ilman talouden tasapaino-ongelmia.
Talouden tarjontaolosuhteiden tarkempi mallittaminen ‘hillitsee’ usein myos hii-
lidioksidip#astdjen kasvua.

Skenaarioita, joita kdytetddn tutkimustarkoituksessa ja hiilidioksidipaistdjen ra-
joittamisen kustannusten analysoinnissa, tulisi perustua pidasiassa tasapainoisen
ja realistisen kasvun periaatteille. N&illd periaatteilla laaditut skenaariot ovat toki
hyddyllisid myos tavoiteskenaarioiden taustalla olevien tavoitteiden kannalta,
koska ko. skenaarioissa paljastuu tavoitteiden ja todellisuuden mahdollinen ero.
Tdmd mahdollistaa tavoitteisiin tdhtddvien toimenpiteiden analyysin. Sen sijaan
tutkimustarkoituksissa ei pida kayttdd skenaarioita, joissa esimerkiksi taystyolli-
syys on saavutettu mallia ja muuttujia manipuloimalla.

Talouden tilaa ennustettaessa tdytyy ottaa jollakin tavalla kantaa hankalaan
kysymykseen tuotannon médrdytymisesti pitkdlli aikavélilli. Onko Suomen
talouden kasvu tarjonta- vai kysyntivetoista? Kysyntivetoisen nékemyksen
mukaan Suomen viennin ja talouden tilan mdrdd pitkdlld aikavililla
maailmantalouden kehitys siis tulojen kehitys ja mahdollisesti suhteellisten hintojen
kehitys. Viennin edellytyksid on nykyisin tarkasteltava aluetalouksittain (Pohjois-
Amerikka, Aasia, jne.). Tdmén nikemyksen mukaan seki puunjalostusteollisuuden
kansainvélistyminen ettd sdhkoiseen viestintddin  siirtyminen merkitsevat
periaatteessa Suomen kansantalouden kehityksen huononemista menneeseen
verrattuna, koska perinteisesti vahvan toimialan eli puujalostusteollisuuden
kysyntétekijat ovat heikentyneet.
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Tarjontavetoisessa nikemyksessd Suomen talouden kehitystd madrdavit myos
Suomen omat tekijat. Suomella on mahdollisuus vaikuttaa tuotannon edellytyk-
siin silld tavoin, ettid useiden toimialojen tuotanto poikkeaa yleisestd maailman-
markkinoiden keskimdiran sanelemasta kehityksestd. Esimerkkind pidetdén séh-
koteknistd teollisuutta, jonka hinnat laskevat, mutta joka on Suomessa nopeim-
min kasvava vientiteollisuuden toimiala. Toisena esimerkkind ovat perinteiset
raskaat toimialat, kuten paperiteollisuus, joilla bulkkituotteitakin voidaan eriyttda
esimerkiksi niiden tuottamisen ympdristovaikutuksilla. Toimialan kasvu voi toki
myos heikentyd kotimaisten tarjontatekijéiden vuoksi. Esimerkiksi puun tarjon-
taan vaikuttaa yksityismetsien omistajien preferenssit, jotka voivat muuttua.
Koulutetun ja osaavan tydvoiman saatavuus puolestaan vaikuttaa tietointensii-
visten toimialojen kehitykseen.

Perusskenaario siis laaditaan yleensd periaatteella ‘talouden kehitys ilman kasvi-
huonekaasupiistorajoitetta’. Vastaavasti padstdjen rajoittamisskenaario laaditaan
periaatteella ‘talouden kehitys, kun kasvihuonekaasupdistdrajoite toteutetaan’.
Tilldin on ratkaistava mitd oletetaan muiden maiden reaktioista ja kehityksestd,
koskeehan kasvihuonekaasupéistotavoite kaikkia OECD-maita. Miten Kioto so-
pimuksen tavoitteiden toteuttaminen vaikuttaa maailmantalouden kehitykseen?
Nama tekijit ovat Suomen talouden kannalta eksogeenisia, mutta kasvihuonekaa-
supédistorajoitteen kannalta endogeenisia. Tarkeimmét kasvihuonekaasupédsto-
rajoitteen toteuttamisen kansainviliset vaikutuskanavat ovat seuraavat:

— Maailmantalouden kasvuvauhti (Kioto sopimuksen toteuttaminen vaikuttaa
lahinn teollisuusmaiden kasvuvauhtiin)

— Energiavaltaisten toimialojen tuotteiden kansainviélisten markkinoiden hinta-
reaktiot. Nditd toimialoja ovat massa- ja paperi, metallin perusteollisuus sekd
kemianteollisuus

~ Globaalien energiamarkkinoiden reaktiot, ldhinnd hiilen ja &ljyn hinnan
muutokset.

— Euroopan kaasumarkkinoiden muutos; verkoston koko ja maakaasun hinta

— Pohjoismaiden ja myShemmin my6s Euroopan siahkomarkkinoiden muutok-
set (ml. Vendjan ja Baltian maiden tilanne)

— Energiatekniikoiden kysyntd (Suomen energiateknologian vienti)

Yleensi hiilidioksidipaéstojen rajoittamisskenaarioissa oletetaan Suomen toteut-
tavan toimenpiteet yksipuolisesti. T4llin esimerkiksi puunjalostusteollisuuden
kilpailukyky heikkenee ja vienti vihenee perusskenaarioon verrattuna. Todelli-
suudessa myds muissa tuottajamaissa kustannukset muuttuvat. Kilpailijamaiden
kustannusten muutos riippuu muun muassa ko. maan kasvihuonekaasupdéstora-
joitteesta, energiasektorin ja ko. toimialan ominaisuuksista sekd niistd toimenpi-
teistd, joilla hiilidioksidipddstojd kilpailijamaissa rajoitetaan. Ndmd seikat ver-
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rattuna Suomen vastaaviin tekijoihin vaikuttavat suhteelliseen kilpailukykyyn.
Suhteellisen kilpailukyvyn muutos vaikuttaa Suomen vientiin. Toinen seikka,
joka vaikuttaa on tiettyjen toimialojen kysynnén heikentyminen niiden suhteelli-
sen hinnan noustessa. Toimialan maailmanmarkkinahinnan muutos riippuu siité,
kuinka hiilidioksidipddstojen rajoittaminen keskimédérin vaikuttaa toimialan
tuotteen hintaan. Tdma taas riippuu muun muassa siitd, kuinka toimialan ener-
giankulutus ja kasvihuonekaasupddstdt voivat ‘irtaantua toisistaan’. Tdssd mie-
lessd eri toimialat ovat erilaisella asemassa, esimerkiksi puunjalostusteollisuuden
mahdollisuudet téhdn lienevit paremmat kuin metallin perusteollisuuden ja ke-
mianteollisuuden. Toisin sanoen vaikutus Suomen vientiin tulee sekd Suomen
suhteellisen toimialakohtaisen kilpailukyvyn ettd koko toimialan kysyntdvaiku-
tuksen vilitykselld.

Luonnollisesti maailmantalouden ja maailmanmarkkinoiden kautta vilittyvien
vaikutusten arviointi on hankalaa. Esimerkiksi sshkomarkkinoiden laajentumisen
vaikutusta s#hkon hintaan on alettu vasta alustavasti arvioida. Vastaavasti hiili-
dioksidipddstojen rajoittaminen vaikuttaa myds maakaasumarkkinoihin, Euroo-
pan maakaasumarkkinoilla toisaalta maakaasun kysyntd kasvaa hiilidioksidi-
péidstdjen rajoittamisen vuoksi, mikd nostaa maakaasun hintaa. Toisaalta lisdén-
tynyt kysyntd lisda tarjontaa ja tdlloin hiilidioksidipdastdjen rajoittaminen no-
peuttaa maakaasuputkiverkoston laajentamista, jolloin esimerkiksi ns. linsiput-
ken rakentaminen tulee todenndkéisemmaksi.

Perusskenaario sisdltdd vdistdmiattd Kioto sopimuksen vaikutuksia. Esimerkiksi
energiamarkkinoilla tiedetddn, ettd Suomen energiatuotantoa koskee hiilidioksi-
dipdéstorajoite vuodesta 2008 eteenpdin. Suomalaisten on jollakin keinolla to-
teutettava ko. rajoite ja tdlld on vdistiméttd vaikutuksia energiamarkkinoihin,
Hyvénéd esimerkkind toimii erillinen sidhkdntuotanto eli tavanomainen lauhde-
voima. Perusskenaariossa ilman hiilidioksidirajoitetta eli maailmassa, jossa Kioto
sopimusta ei ole, vanhentuvat kivihiilivoimalat korvataan uusilla kivihiilivoima-
loilla ja tarvittava lisékapasiteetti perustuu kivihiilivoimaloihin.

HiilidioksidipdastGjen rajoittamisskenaarioissa, joissa pyritddn minimoimaan hii-
lidioksidipdéstorajoitteen toteuttamisen kustannukset energiajérjestelmassi (ku-
ten EFOM-mallin mukaiset tulokset), vanhentuvat kivihiilivoimalat korvataan
pédasiassa maakaasuvoimaloilla ja tarvittava lisdkapasiteetti perustuu pisasiassa
maakaasuun. Erillisen sdhkontuotannon hiilidioksidipdést6t tuotettua terawatti-
tuntia kohden alenevat melkein 60 %. Hiilidioksidipddstdjen rajoittamisskenaa-
riossa myos erillisen sdhkdn tuotannon mairs alenee, koska sihkon hinnan nousu
(maakaasulla tuotetun sihkén tuotantokustannukset ovat korkeammat kuin kivi-
hiilelld tuotetun sihkon) lisdd tehostamistoimenpiteitd ja vdhentdd sahkon ky-
syntaa.

Kun energiamarkkinoilla tiedetdén mitkd ovat kustannustehokkaat hiilidioksidi-
péidstdjen rajoittamiskeinot, on todenndkdistd, ettd timi otetaan huomioon esi-
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merkiksi investointipddtoksissd jo nyt. Periaatteessa jo perusskenaariossa van-
hentuvat kivihiilivoimalat korvataan maakaasuvoimaloilla ja lisdkapasiteetti pe-
rustuu myds maakaasuvoimaloihin. Namé valinnat perustuvat tietysti laskel-
mointiin, joka on tehtdvd epdvarmuuden vallitessa. Maakaasuvoimaloihin siirty-
minen voi esimerkiksi perustua oletukseen siitd, ettd ellei erillisen sdhkontuotan-
non polttoainekdyttdd muuteta, tdstd aiheutuvat kokonaistaloudelliset kustannuk-
set ovat niin suuret, ettei poliittinen jérjestelmd kykene tillaista pddstostd teke-
méén. Mikéli perusskenaariossa energiamarkkinoiden toiminnassa otetaan Kioto-
tavoite edelld mainitulla tavalla huomioon perusskenaarion hiilidioksidipaéstdjen
kasvu (siis sellaiseen perusskenaarioon verrattuna, jossa Kioto sopimusta ei ole)
vuoteen 2010 alenee merkittivisti eli yli puolella.”

Yleensd energiantuotannon perusskenaario kuitenkin perustuu oletukseen ‘ener-
giantuotanto ilman Kiotoa’ eli perusskenaariossa erillisen sdhkontuotannon polt-
toaine on kivihiili. Jarkeenkdypd kompromissi tdysin maakaasuun perustuvan
perusskenaarion ja entisenlaisen kivihiilen kdyton vililldi on se, ettd energia-
markkinoilla hiilidioksidip4éstdjen rajoittamisen aiheuttamaan epévarmuuteen
reagoidaan lykkddmadlld investointeja eli erillisessd sdhkontuotannossa ei inves-
toida uusiin kivihiilivoimaloihin eikd maakaasuvoimaloihin. Lisdksi téll4 hetkelld
sihkon markkinahinta on niin alhainen, ettei ko. hinnalla kannata investoida uu-
siin erillisen sidhkontuotannon voimaloihin. S&hkén markkinahinta nousee in-
vestointien edellyttamalle tasolle séhkon kysynnédn kasvaessa ja kun kapasiteetin
laajentamisinvestoinneista pidattidydytéédn (kapasiteettia poistuu kaytostd).

Perusskenaariosta seuraa joko kiinteiden hiilidioksidipddstokertoimien tai ener-
giasektorin tarkemman ja simultaanisen mallituksen kautta talouden pddstdjen
perusura. Viime vuosien aikana tehtyjen arvioiden mukaan fossiilisista polttoai-
neista aiheutuvat hiilidioksidipddstot olisivat vuonna 2010 vililld 61-91 miljoo-
naa tonnia. Alin arvio on KTM:n vuoden 1997 energiaskenaarion arvo (EPO1
skenaario, adrimméisessd EPO2-skenaariossa pédstot olisivat vieldkin alhaisem-
mat) ja ylin arvio on toisen hiilidioksiditoimikunnan arvio vuodelta 1994. Vuo-
den 1999 alussa VTT arvioi pédstdiksi vajaat 75 miljoonaa tonnia ja KTM:n
energiastrategian pdivityksen mukaan hiilidioksidipaést6t olisivat noin 64 mil-
joonaa tonnia vuonna 2010. Hiilidioksidipd&stoskenaarioiden vaihteluvéli on siis
varsin suuri, osa erosta johtuu energiasektoria koskevista oletuksista, mutta myds
oletukset talouden kasvusta ja sen rakenteesta vaikuttavat hiilidioksidipdstdihin.

Téassé tutkimuksessa vaiheessa 1 vuoden 2000 aikana perusskenaarion kasvihuo-
nekaasupdastdt ovat tarkennettu. Perusskenaariossa (BaU) kasvihuonekaasu-
pédst6t ovat vuonna 2010 reilut 91 miljoonaa ekvivalenttitonnia, josta hiilidiok-

% Siis mikdli erillinen tavanomaisen lauhdevoima sailyisi kivihiilikiyttoisend muun energiajarjestelmin
hiilidioksidipdastéjen vihentdmistavoite yli kaksinkertaistuisi. Tdstd aihcutuvat kokonaistaloudelliset kustannukset
olisivat kertaluokkaa suuremmat kuin hiilidioksidipddstorajoitteen toteuttamisen minimikustannusten mukaiset

kokonaistaloudelliset kustannukset.
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sidipdéstjd on reilut 75 miljoonaa tonnia. Vuonna 1990 kasvihuonekaasupéistot
olivat noin 77 miljoonaa tonnia, josta hiilidioksidipadstdja oli vajaat 61 miljoo-
naa tonnia. Kaiken kaikkiaan kasvihuonekaasupdéstdja tulee vdhentdd noin 16
miljoonaa tonnia vuonna 2010. Hiilidioksidipaast6t vuonna 2010 voivat olla va-
jaat viisi prosenttia korkeammat kuin vuonna 1990, koska muiden kasvihuone-
kaasupéistdjen vihentiminen on suhteessa kustannustehokkaampaa ja péédstora-
joite koskee yhteenlaskettuja kasvihuonekaasupaistoja.

Perusskenaarioon tulisi ottaa mukaan kaikki jo nyt ndhtdvissé olevat tekniikat ja
kayttaytymismuutokset. Tdma vaatimus johtuu siitd, ettd perusskenaariota ei
useinkaan kéytetd vain kasvihuonekaasujen rajoittamiskustannusten laskemiseen,
vaan myds rajoittamistoimenpiteiden kohdentamiseen. Télloin védrin tehty pe-
russkenaario voi johtaa vidriin rajoittamistoimenpiteiden kohdentamiseen ja titd
kautta hyvinvointi- ja tuotantotappioihin. VTT:n perusskenaariossa onkin otettu
huomioon uudet tekniikat ja energiatuotannossa olevan pddomakannan uusiutu-
minen. Samoin on tehty KTM:n energiaskenaarioissa.

4.2 Markkinavetoinen (perus)skenaario

Useimmat perusskenaariot eivit ole ‘markkinavetoisia’ skenaarioita, vaan niissi
on mukana ainakin joitakin energiantuotantoon ja energiakulutukseen kohdistu-
via toimenpiteitd (esimerkiksi KTM:n EPO skenaariot). Kuitenkin esimerkiksi
KTM:n EMS on markkinavetoinen skenaario, joka on laadittu vertailuskenaa-
rioksi. Vastaavanlainen skenaario esiintyy myds VTT:n julkaisemassa Energia
Suomessa kirjassa.

Skenaarioiden laatijoiden on ratkaistava minkilaiset toimenpiteet (esimerkiksi
tuet, verot ja normit) perusskenaarioon siséllytetddn. Lisdksi on tietysti arvioitava
mitd toimenpiteitd sisiltyy ‘markkinavetoiseen’ skenaarioon. Markkinavetoisella
skenaariolla tarkoitetaan esimerkiksi seuraavilla periaatteilla laadittuja skenaa-
rioita:

— Julkinen sektori ei puutu lainkaan energiantuotantoon ja kulutukseen eli kiy-
tdssd ei ole energiaveroja, energiatuotannon tukia eikd kulutusnormeja.
VTT:n EFOM mallilla voidaan laskea energiantuotannon verottoman ja tuet-
toman tilanteen mukaiset minimikustannukset, jolloin energiantuotannon
kustannuksiin vaikuttavat energiantuotantoa koskevat ympéristdnormit, kuten
kivihiilivoimalaitoksia koskevat rikkidioksidipd4stonormit.'®

' Periaatteessa kaikki padstojenrajoittamisskenaariot voitaisiin arvioida 14std markkinavetoisesta tilanteesta lihtien.
Kaytdnndssé riittéd, ettd kaikki padstdjen rajoittamisskenaariot arvioidaan samasta perusskenaariosta lahtien. Luonte-
va valinta l§ht6tilanteeksi eli vertailutilanteeksi on nykyinen energian tukeminen ja verotus.
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— Julkisen sektori ei muuta kiyttdytymistddn (kdytGssd ovat nykyiset tuet, verot
ja normit) tai ohjauspolitiikka perustuu jo pédtettyihin tukiin, veroihin ja
normeihin. EFOM:illa laskettava perusskenaario sisiltdd nama."’

— Energian markkinahinta pysyy ennallaan (tai laskee ilman julkisen vallan
toimenpiteiti).

— HiilidioksidipéddstSjen rajoittaminen toteutetaan ‘markkinahenkisilld’ ohjaus-
keinoilla, kuten hiilidioksidiverolla tai paastooikeuksien kaupalla.'®

Periaatteessa ‘markkinavetoisessa’ skenaariossakin talouden energiankulutus voi
vihetd ja energiankidyton tehokkuus voi parantua merkittdvisti mikdli skenaa-
riossa oletetaan voimakkaasti kohoava energian maailmanmarkkinahinta ja/tai
energiaa kiyttivan tekniikan nopea kehitys.

Kaikissa perusskenaarioissa osa energiamarkkinoista on mallitettu markkinave-
toisiksi. Maailmanmarkkinat ma#rddvat esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden
maailmanmarkkinahinnat. Térkeitd uusia kansainvilisid markkinoita ovat kaasu-
ja sdhkémarkkinat.

S&hkoén hinnan ja kotimaisen tuotannon ennustaminen on ti11d hetkelld hankalaa,
koska hintaan ei vaikuta pelkéstddn ennustettu kysynti ja ennustetut tuotantotek-
niikat. Sdhkomarkkinoiden vapautuminen Euroopassa vaikuttaa tuotannon alu-
eelliseen jakaantumiseen ja eri tekniikoiden kdyttoon. Pohjoismaiden tasolla on
arvioitu, kuinka ennustettu kysynti, tuotantokapasiteetti, rajakustannukset ja sih-
kon hinnoittelusddnnot vaikuttavat sdhkon hintaan ja tuotantoon. Erdédnd tulokse-
na on, ettd joissakin tapauksissa pddomavaltaisen peruskuormaa tuottavan tuo-
tantokapasiteetin rakentaminen on lyhyelld aikavélilld liiketaloudellisin perustein
kannattamatonta. Séhkén tuotannon Pohjoismaisten rajakustannusten mukaan
médrdytyvilld sahkon hinnalla pddomavaltaiset séhkon tuotantomuodot kattaisi-
vat sdhkon markkinahinnalla keskiméérin muuttuvat kustannuksensa, mutta paé-
omakustannusten kuolettaminen ei olisi mahdollista (Kara ym. 1999). Y114 esi-
tetty sdhkdn hinnoittelusdéntd johtaa kapasiteetin vdhentymiseen lyhyelld aika-
vililld, mistd aiheutuu sdhkén hinnan nousu. Markkinat korjaavat ‘kapasiteetti-
vajeen’ vdhentdmailld sahkén kysyntdd kohonneen hinnan vuoksi ja lisdédmalld
kapasiteettia sitten, kun sdhkon markkinahinta on kohonnut riittdvésti. Suomessa
sahkon hinta kohoaa jonkin verran, mutta laajemmat sdhkdmarkkinat merkitsevét
sahkon markkinahinnan hintapiikkien leikkautumista pois (Kara ym. 1999). Epi-
selvii on se, kuinka sdhkomarkkinoiden todennékoinen laajentuminen Euroopas-
sa vuoteen 2010 mennessd vaikuttaa sdhkon tuotannon ja kysynnin tasapainoon

17 Mikili nykyiset verot ja tuet pidetiin nimellisesti nykytasolla, ko. politiikka ei tietenkdan ole neutraalia pitkilld
aikavalilla.

18 VTT:n julkaisemassa kirjassa Energia Suomessa markkinavetoisen skenaarion oleellisen piirre on se, etti Suomeen
rakennetaan lis#é ydinvoimaa.
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siis mikd on eurooppalaisilla sahkémarkkinoilla sdhkdn hinta ja saatavuus Suo-
men kannalta.

4.3 Ei-katumista (perus)skenaario

‘Markkinavetoisen’ lisdksi kdytetddn myds ‘ei katumista’ (no regret) skenaarioi-
ta. OECD tarkoittaa niilld sellaisia skenaarioita, joissa on tehty kaikki taloudelli-
sesti jirkevdt toimenpiteet, joiden sivutuotteena hiilidioksidipadstét muuttuvat.
Ei-katumista skenaariot voivat padasiassa perustua

— energiamarkkinoiden epatdydellisyyden korjaamiseen, kuten valtion tukien
poistamiseen ja verokohtelujen yhdenmukaistamiseen, osa toimenpiteistd voi
olla markkinoiden avaamiseen ja synnyttdmiseen téhtd4viid (deregulaatio)

~ veroreformiin, jossa verotusta siirretddn tyon ja pddoman verottamisesta re-
surssien kdyton ml. energiankdyton verottamiseen

Ei-katumista skenaarion ideana on, ettd ensin korjataan taloudessa esiintyvit jul-
kisen sektorin aiheuttamat tehottomuudet ja hiilidioksidipddstéjen rajoittamisen
kustannukset arvioidaan téstd tehokkaaksi oletetusta tilanteesta ldhtien. Useissa
tapauksissa reformi johtaa hiilidioksidipa4stjen alentumiseen. Julkisen sektorin
aiheuttama tehottomuus voi olla myds epdsuoraa, esimerkiksi julkinen sektori voi
sallia markkinoilla monopoleja.'® Mikali ei-katumista-skenaarion toimenpiteiti ei
tehdd osa kustannuksista voi esimerkiksi hiilidioksidiveron tapauksessa johtua
tehottomuuden korjaantumisesta. Periaatteessa ei-katumista skenaarion mukais-
ten toimenpiteiden olemassaolo voi alentaa péddstdrajoitteen saavuttamisen kus-
tannuksia, koska referenssitilanne ei ole optimaalinen.”

Talld hetkelld tdrkein ei-katumista politiikan mukainen toimenpide on EU:n ta-
solla energiamarkkinoiden ja erityisesti sihkomarkkinoiden vapauttaminen kan-
sainvilisiksi.

Ei-katumista politiikan tarkastelu voidaan siis periaatteessa jakaa kahteen ryh-
médn. Ensinndkin voidaan tarkastella ainoastaan energiasektoriin kohdistuvien
verojen, tukien ja normien tehokkuutta. Voidaanko halutut energiapoliittiset ta-
voitteet saavuttaa pienemmilld yhteiskuntataloudellisilla kustannuksilla? Tarkas-
telun ongelmana on tietysti se, ettd energiahuoltoon kohdistuu useita, usein risti-
riitaisia tavoitteita. Tillainen tarkastelu voi esimerkiksi perustua periaatteelle,
etteivit julkisen sektorin tulot ja menot saa reformissa muuttua, mutta veroja ja
tukia pyritddn kohdentamaan nykypolitiikkaa tehokkaammin.

' Tallsin kilpailun vapauttaminen voi itse asiassa lisitd energiankiyttéé ja titd kautta hiilidioksidipasstoja.

2 Oletus siitd, ettd mallitettu (ja oikea) talous toimivat optimaalisesti eli minkéénlaisia tehottomuuksia ei ole on aika
vahva. Ei-katumusta ja markkinavetoisen skenaarioiden taustalla olevat oletukset ovatkin hyddyllisia myGs siind
mielessd, ettd niiden avulla voidaan testata kiiytetyn mallin (taustalla olevien oletusten) jarkevyyttd.
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Toiseksi voidaan tarkastella energian ja muiden panosten verotuksen sekd tuke-
misen suhdetta yhteiskuntataloudellisen tehokkuuden nikokulmasta. Johtaako
erilainen toimialakohtainen energiaverotus panosten véirin kohdentumiseen te-
hokkuuden nikékulmasta?

Suomessa energiantuotantoon ja kayttoon kohdistuu lukuisa méard veroja, tukia
ja normeja. Perusskenaarion laadinnan kannalta lienee perustelua madritelld ny-
kyinen politiikka perusskenaarioksi, jossa energiatuotantoa ja kulutusta ohjata
varsin voimakkaasti. Pd4st6jen rajoittamisen kustannuksia arvioitaessa tulisi tie-
ta4 missd médrin nykyinen politiikka on optimaalista. Onko nykyinen politiikka
esimerkiksi ldhelld ei-katumista politiikkaa?

Suomessa verotetaan lammontuotannon seké sidhkon ja lammdntuotannon poltto-
aineita ja sahkod. Sahkoveron tuotto on noin kaksi miljardia ja lEmméntuotannon
polttoaineiden lisdveron tuotto on sekin noin kaksi miljardia. Teollisuuden osuus
energiaveroista on vajaat puolitoista miljardia markkaa.







KESSU-EFOM -mallijirjesteldmd 41

5 KESSU-EFOM -mallijarjestelimi

5.1 Energiajirjestelmamallit ja kokonaistaloudelliset mallit

Hiilidioksidipaéstorajoitteen taloudellisia vaikutuksia on Suomessa arvioitu seki
energiajirjestelmédmallilla ettd kokonaistaloudellisilla malleilla. Kokonaistalou-
dellisina malleina on kiytetty sekd numeerisia yleisen tasapainon malleja ettd
FMS-mallia. Molemmat mallit ovat luonteeltaan pitk#n aikavilin malleja. Nédiden
tarkastelujen lisdksi ilmastopolitiikan péitoksenteon tueksi haluttiin arvioita hii-
lidioksidipadstorajoitteen keskipitkiin aikavilin vaikutuksista. Keskipitkdn aika-
vilin vaikutuksia arvioidaan VM:n KESSU-mallilla. Koska KESSU-mallin ener-
giasektori on erittdin yksinkertainen, mallia ikdéin kuin tdydennettiin yksityis-
kohtaisella energiajirjestelmémallilla EFOM:illa. Vaiheen 1 aikana luotiin linkit
KESSU- ja EFOM-mallien vilille, jotta mallia voitaisiin kiyttid projektin seu-
raavassa vaiheessa pidstovihennystoimenpiteiden vaikutusten arviointiin.

Mallityyppien yleisiéi ominaisuuksia

Kokonaistaloudelliset mallit kuvaavat talouden kaikki sektorit ja niiden vilisen
vuorovaikutuksen. Numeeriset yleisen tasapainon mallit on tarkoitettu ldhinni
pitkin aikavilin rakenteellisten muutosten ja hyvinvointivaikutusten tarkaste-
luun. Perusmallissa oletetaan, ettd hinnat ovat tdysin joustavat ja ettd ne tasapai-
nottavat kysynnén ja tarjonnan kaikilla markkinoilla. Makroekonometriset mallit
soveltuvat puolestaan parhaiten lyhyen ja keskipitkdn aikavilin tarkasteluihin.
Niiss# talouden tasapainottuminen tapahtuu enimmikseen méirien kautta. Ta-
louden sopeutumisnopeus perustuu mallin rakenteeseen ja aikasarjojen avulla
estimoituihin reagointiyhtdloihin. Mallityypit ovat jossain miérin l#hestyneet
toisiaan, silld joihinkin makroekonometrisiin malleihin on lisatty pitkédn aikavilin
tasapinon toteutumisen mukaisia ominaisuuksia, kun taas numeerisiin yleisen
tasapainon malleihin on lisdtty sopeutumiskustannuksia ja palkkajiaykkyytta.
KESSU-mallissa ei kuitenkaan ole sisdiinrakennettuja tasapainottamismekanis-
meja. Téstd syystd sen avulla ei pystytd luotettavasti arvioimaan talouden sopeu-
tumisuraa, vaan silld voidaan tuottaa suuntaa-antava arvio kustannuksista noin 3-
8 vuoden kuluttua shokin alkamisesta.

Energiasektoria kuvaavilla insinooriperusteisilla malleilla (bottom-up mallit) py-
ritisin kuvaamaan energian tuotanto- ja sdistdolosuhteet mahdollisimman tarkas-
ti. Useimmiten mallit perustuvat energiantuotannon tai energiajirjestelmén kus-
tannusten minimointiin. EFOM-mallissa on otettu huomioon energian tuotannon
erityispiirteet, kuten Suomessa yhdyskuntien sidhkon ja limmon yhteistuotanto
sekii teollisuuden yhteistuotanto ja sivutuotteiden hyddyntiminen energiantuo-
tannossa. EFOM sisiltidd myds teollisuuden, palveluiden ja kotitalouksien ener-
giansddstdmahdollisuudet. Malleilla voidaan laskea tiettyjen rajoitteiden, kuten
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hiilidioksidipddstojen rajoittamisen vaikutus energiantuotannon tai energiajir-
jestelmédn minimikustannuksiin. Samoin voidaan laskea fossiilisille polttoaineille
médrittyjen verojen vaikutus tuotantotekniikoiden kdyttd6n ja energian hintaan.
Energian hinta EFOM:issa perustuu tuotannon rajakustannuksiin, jolloin hiilidi-
oksidipdéstorajoitteen tapauksessa rajakustannuksiin sisdltyy myos hiilidioksidi-
péastorajoitteen rajakustannus (sdhkon kiyttdjatyypin mukainen laskettu lasken-
nallinen hiilidioksidipadstokerroin kertaa hiilidioksidipasstorajoitteen rajakus-
tannus).

KESSU- ja EFOM-mallit hiilidioksidipiistorajoitteen kustannusten
arvioinnissa

Taulukossa 5.1 esitetiéin energiajirjestelmidmallissa ja kokonaistaloudellisessa
mallissa kuvatut péadstovihennyskeinot. Kokonaistaloudellisten mallien tuottamia
arvioita energiasektorin polttoainerakenteen ja tuotantotekniikan muutosten aihe-
uttamista kustannuksista ja vaikutuksista sdhkon hintaan ei voida pitdd kovin
luotettavina, silld energiasektori on kuvattu melko karkeasti. Ne eivit esimerkiksi
sisilld eksplisiittisii kuvauksia tuotantotekniikoista. KESSU-mallin energiajir-
jestelmédn kuvaus on erityisen yksinkertainen, silld se ei sisilld polttoaineiden
vilisid korvaamismahdollisuuksia, kuten numeeriset yleisen tasapainon mallit.
Kokonaistaloudellisissa malleissa péistorajoite ei lisdd energian sédstod, joten ne
yliarvioivat piéstovihennyksen kustannuksia. Tosin energian korvaaminen
muilla panoksilla tuottaa samansuuntaisia tuloksia. Energiajirjestelmamalleihin
verrattuna niiden etuna on, etti ne pystyvit ottamaan huomioon energian hinnan
nousun aiheuttamat kokonaistaloudelliset vaikutukset.

EFOM-mallissa ei ole kuvattu muita sektoreiden vilisid kytkentdjd kuin energi-
aan, jitehuoltoon tai ympiristovaikutuksiin liittyvit. Eri sektoreiden primaarisilla
aktiviteeteilla ei siis ole risti- eiké tulojoustoja ja EFOM:issa my6s niiden akti-
viteettien omat hintajoustot on oletettu padsiéntdisesti nollaksi. Energiasektori-
mallien ongelmana siis on, etti energian hinnan nousun vaikutus energian ky-
syntédén lukuun ottamatta vaikutusta energiansiistdon on kuvattu joko hyvin yk-
sinkertaisesti tai vaikutus puuttuu kokonaan. Jos osa hiilidioksidipastsjen vi-
hennyskeinoista, kuten tuotanto- ja kulutusrakenteen muuttuminen seki koko-
naistuotannon- ja -kulutuksen alentuminen, jddvit kuvaamatta, hiilidioksidi-
pddstdjen rajoittamisen kustannukset yliarvioidaan tiltd osin. Toisaalta energia-
sektorimallit eivit ota huomioon esimerkiksi tydttdmyydesti aiheutuvaa kustan-
nusta.
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Taulukko 5.1. Mallityyppien ominaisuudet hiilidioksidipiiiistdjen rajoittamisen
kustannusten kuvaamisessa.

Koska kumpikaan mallityyppi ei kuvaa kaikkia hiilidioksidipaéstdjen vihennys-
keinoja, ne tuottavat harhaisen arvion energiasektorilla ja muussa taloudessa ta-
pahtuvasta sopeutumisesta ja kustannuksista. Esimerkiksi hiilidioksidipadstota-
voitteen vaatiman hiilidioksidipadstdveron suuruus tulee kummassakin mallissa
yliarvioiduksi, koska ne jéttivit osan keinoista huomioimatta. Tarkastelussa tuli-
si siis joko yhdistdd eri mallityypit tai kdyttdd niitd iteratiivisesti, jotta saataisiin
luotettavampi arvio vaikutuksista ja kustannuksista.

5.2 Ilmastopoliittisten ohjelmien taloudellisten vaikutusten
arvioinnissa kiytettivien mallien vilinen linkitys

Mallit voidaan linkittds toisiinsa joko kiintedsti liittdmélld ne samaan ratkaisu-
jarjestelmdin tai 15ysemmin ratkaisemalla ne erikseen siirtéden toisen mallin tu-
loksia toisen mallin syéttotiedoiksi. Kiintedstd linkityksestd esimerkkind on
MARKAL-MACRO-malli. MARKAL on EFOMia vastaava energiajérjestelmai
yksityiskohtaisesti kuvaava malli. MACRO-osassa puolestaan kuvataan energian
korvattavuus eli korvaaminen muiden tuotantopanosten kanssa sekéd energiajir-
jestelmin kustannusten kansantalouden investointeja ja kulutusta syrjdyttivé vai-
kutus. Talous on kuitenkin MACRO-osassa aggregoitu yhdeksi sektoriksi, joten
se antaa hyvin yksinkertaisen kuvan kansantalouden ja energiajérjestelmén kyt-
kennoistd. Jos linkitettdvat mallit pohjautuvat erilaiseen filosofiaan, niiden kiin-
ted kytkeminen toisiinsa voi aiheuttaa huomattavasti mm. matemaattisia ongel-
mia. Yleisemmin kiytetty tapa onkin linkittdd mallit 16ysemmin. Tami lahesty-
mistapa on valittu EFOM-KESSU-linkityksessi.

Energiajirjestelmémallista vieddin kokonaistaloudelliseen malliin (1) vélittémét
kustannukset ja (2) nettoverot (energiaverot — energiatuet). Tamin jilkeen
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kustannuksiin lisdtdén laskennallinen ALV sekid tehdiddn veronpalautuksiin kor-
jauksia. Esimerkiksi verojen takaisinkierritystd alennetaan niiden toimialojen
kustannuksilla, joita ei voida jiarkevisti viedd kokonaistaloudelliseen malliin, siis
tietyille toimialoille. Kyseinen korjaus on vain muutama prosentti kokonaiskus-
tannuksista.

EFOMin tuottamia energiajirjestelmin kustannustietoja voidaan muokata koko-
naistaloudellisiin mallilaskelmiin sopiviksi useilla eri tavoilla. Erityisesti sdhkon
tuotannon kustannusten jakaminen sihkén kiyttijille eli itse asiassa sdhkon hin-
noittelu on oleellista, mutta samalla myos ongelmallista. Erdilld laskentamenet-
telyilld voidaan yrittdd jiljitelld sellaista si@hkSmarkkinoiden toimintaa, jossa
kustannuksia jaetaan sidhkon tuottajien ja kysyjien vililld riippumatta sihkon
tuotantomuodosta ja tuottajasta. T#lloin kustannukset riippuvat suuremmassa
miédrin kéytetyn sdhkon méiristi, jolloin kustannusten jako muistuttaa suhteessa
hiilidioksidiveron mukaista kustannusten jakoa. Eridt laskentamenettelyt taas
tuottavat tuloksia, jotka jéljittelevit tilanteita, joissa kohonneita tuotantokustan-
nuksia ml. verot siirretdén sihkdmarkkinoilla suhteessa vihemmin teollisuuteen
ja enemmin kotitalouksille ja palveluille. Kaytetyt laskentamenettelyt eivit kui-
tenkaan tuota kertaluokkaa suurempia eroja keskenédin esimerkiksi metsiteolli-
suuden lisdkustannuksissa. Arvioinnissa kdytetdéin usean eri kustannusten jako-
menettelyn tuottamaa keskiarvoa energiajirjestelméamallin laskemien lisdkustan-
nusten jakamisessa talouden eri sektoreille eli keskiarvon mukaiset sektorikohtai-
set kustannukset siirretidéin kokonaistaloudelliseen malliin. Toisin sanoen menet-
telyt eroavat vain kustannusten jakautumisessa eivit lisikustannusten kokonais-
tasossa.

Kiytettdvd energiajérjestelmémallin tuloksista kidytetidn laskennassa hyviksi
kustannuseroja eikd kustannustasoja. Mallin tuloksien avulla voidaan tietyin
oletuksin arvioida sdhkon ja limmon keskimiériisten tuotantokustannusten nou-
sua taloudessa. Tétd tietoa tarvitaan ALV:n méirin laskennassa. Hinnan muutok-
set siis perustuvat esimerkiksi sidhkon tuotantokustannusten keskimiirdiseen
muutokseen eikd sédhkontuotannon rajakustannusten muutokseen. Rajakustan-
nushinnoittelun mallittaminen on kaiken kaikkiaan hankalaa ja se edellyttdd mm.
sidhkon tuontimahdollisuuksien huomioonottamista analyysissa, koska rajakus-
tannushinnoittelu on kiinteésti yhteydessd sdhkémarkkinoihin ja hinnanmuodos-
tukseen ko. olosuhteissa. Arvioitua sidhkon tuotannon yksikkokustannusten
muutosta, sdhkon tuotannon rajakustannusten muutosta sekd niistd mahdollisesti
aiheutuvaa sihkon markkinahinnan muutosta voitaneen tarvittaessa arvioida tar-
kemmin tarkastelemalla energiajérjestelmémallin tuottamaa tulosta yksityiskoh-
taisemmin.

Energiajirjestelmdmallista saadaan tietoja vuosilta 2005, 2008, 2010, 2015 ja
2020. Kiytettivilld kokonaistaloudellisella mallilla voidaan laskea jirkevisti
vuoteen 2015 saakka (teknisesti vuoteen 2020 saakka). Arvioinnissa paidyttiin
ratkaisuun, jossa energiajirjestelmédmallin arvioimista lisdkustannuksista (ml.
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verot) lasketaan kolmen vuoden (2005, 2008 ja 2010) tulosten keskiarvo ja ko.
lisakustannus viedddn vuodesta 2005 alkaen tasomuutoksena kokonaistaloudelli-
seen malliin. Vuosien 2010-2015 vililld veronpalautuksia/veronkorotuksia muu-
tetaan energiajérjestelmimallin tulosten mukaan, mutta muuten arviointi perus-
tuu vuosien 2005, 2008 ja 2010 tuloksiin. Arvioinnissa siis selvidd, kuinka talou-
den ura poikkeaa perusurasta vuosina 2005-2015. Koska malli on suhteellisen
hidas reagoimaan kustannustason muutoksiin, vaoden 2015 tietojen mukaan ot-
taminen (keskiarvoisesti) ei muuttaisi kovinkaan paljon tuloksia.

Kustannukset jaetaan kokonaistaloudellisessa mallissa talouden toimialoille nii-
den energiankdyton suhteessa. Ostosidhkon alkuperd vaikuttaa jossakin médrin
sdhkon ja limmon tuotannon kustannusten osalta kustannusten jakaantumiseen
toimialoille.

Kustannusten siirto kokonaistaloudelliseen malliin perustun  yksikkokustan-
nusajatteluun. Energiajirjestelmédmallin lisdkustannuksilla kohotetaan teollisuu-
den ja palveluiden yksikkokustannuksia. Teollisuudessa ko. kustannukset muut-
tavat ko. toimiala arvonlisin hintaa ja titi kautta kannattavuutta. Kannattavauden
alentumisesta seuraa tuotannon, investointien ja tySllisyyden heikentyminen ko.
toimialalla ja vilillisten vaikutusten vuoksi muuallakin taloudessa. Palveluissa
kustannusten perusteella kohotetaan ko. toimialan hintaa ja hinnan muutoksen
positiivinen vaikutus kotitalouksien tuloihin kumotaan, jolloin jéljelle jai hinnan
muutoksen kysyntid alentava vaikutus. Kokonaistaloudellisessa mallissa kotita-
louksien energian hintaa nostetaan niin ettd, tuloksena on sama energiankulutuk-
sen muutos kuin miti energiajirjestelmémalli tuottaa tulokseksi.

Mallin tuottamalla aikauralla ei ole juurikaan jarkevai tulkintaa, koska kustan-
nuksia on keskiarvoistettu. Lisdksi osa vaikutuksista suhteellisesti heikkenee
ajassa ja osa taas kumuloituu. Talléin kokonaistaloudellisissa tuloksissa on
oleellista relevanttien kokonaistaloudellisten muuttujien tasoerot vuosina 2010 ja
2015, tai pikemminkin ko. vuosien tuloksien keskiarvo.

Seuraavassa kuvataan hiilidioksidipaastorajoitteen vaikutuskanavia EFOM-
KESSU-mallijérjestelmissi. Mallijarjestelman kiytto alkaa EFOM-mallista, jon-
ne asetetaan joko hiilidioksidipéddsttrajoite (tai yleisemmin kasvihuonekaasu-
pidststavoite) tai ohjauskeinoja paistéjen vidhentdimiseksi. Esimerkissd koko
energiajirjestelmédn kohdistetaan kasvihuonekaasupéistorajoite, jolloin EFOM-
malli valitsee energiajérjestelmin kokonais-kustannukset minimoivat toimenpi-
teet vihentid hiilidioksidipdastojd. Pddstorajoitteen seurauksena sidhkén ja ldm-
mén tuotannossa siirrytddn hiilidioksidipédsto-intensiivisistd polttoaineista vi-
hemmin hiilidioksidipaéstojd aiheuttaviin tai padstdttomiin polttoaineisiin. Kivi-
hiilen kdytté aleneekin huomattavasti, kun taas hakkeen ja maakaasun lisééintyy
selvisti. Turpeen kdytolle on useimmissa laskelmissa asetettu poliittisista syisti
minimikdyttoméird, mutta turpeen méird voidaan tarvittaessa myos optimoida.
Polttoainerakenteen muutos aiheuttaa investointikustannuksia. Lisdksi kustan-
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nuksia aiheutuu kalliimpiin polttoaineisiin siirtymisestid. Energiankantajien tuo-
tantokustannusten nousu aiheuttaa myos séhkon ja limmén tuotannon rajakus-
tannusten nousun, jolloin energiansiistGinvestointien kannattavuus paranee.
Energiantuotannon rakennemuutoksen lisdksi pdéstot vihenevitkin energiantuo-
tannon alentuessa, koska energiasiistdinvestoinnit alentavat energian kysyntii.
Energianséistoinvestoinnit lisddvit energiajarjestelmiin kustannuksia.

Toimialakohtaiset Toimiala-
energiansdéstd- |y, kohtaiset lisi-

kustannukset kustannukset
Kasvihuone-

kaasu- EFOM T KESSU
pédstorajoite
Sahkon ja lam- S#hkon ja
montuotannon || ldmmon hinnoit-
kustannukset telusdanto
L

Kuvio 5.2. Toimialakohtaisten lisiikustannusten siirtéiminen EFOM:ista
KESSU:un.

Paidstorajoitteesta aiheutuneet energiajirjestelmin lisdkustannukset kohdistetaan
KESSU-mallin toimialoille ja kotitalouksille. Sihko- ja limpokustannuksia nos-
tavat niiden hintojen nousut, kun taas sdhkon ja limmon kidyton tehostuminen
alentaa kustannuksia (kuvio 5.2). Erityisesti séhkon tapauksessa tidytyy ratkaista
missd mddrin EFOM:n rajakustannusten muutos vaikuttaa sihkon markkinahin-
taan sekd tAtd kautta kuluttajahintaan. Télloin joissakin rajoitusskenaarioissa
tdytyy ottaa huomioon myds sihkon tuonti, joka perustuu sdhkon tuotannon raja-
kustannuksiin Suomessa.

Energian kiyton tehostamisinvestoinneista aiheutuu myos kustannuksia. Koko-
naisuutena toimialojen kustannukset nousevatkin ja kotitalouksien reaalitulot
alenevat. Kustannusten nousu johtaa kannattavuuden heikkenemiseen, jolloin
investoinnit alenevat. Kotimarkkinoille tuottavien sektorien tuotanto alenee vi-
littdmasti kotitalouksien ostovoiman alenemisen takia. Vientisektorit, erityisesti
metsiteollisuus, reagoivat hitaammin kilpailukyvyn heikkenemiseen. Tuotannon
aleneminen lisdd ty6ttomyyttd, jolloin kotitalouksien tulot alenevat entisestiiin.
Energiansidstdinvestointien oletetaan syrjayttivin sektorin muita investointeja.
Télloin investointihyodykkeiden kysynti ei lisdidnny eikd talouteen aiheudu titd
kautta positiivista vaikutusta.

Seuraavalla iteraatiokierroksella (kdytdnnossé lisditeraatioita ei vilttAmittd kui-
tenkaan tarvita) padstorajoitteen saavuttaminen on helpompaa, silld padstot jaavat
alemmalle tasolle loppuenergian kysyntdjen pienennyttyd EFOM:issa edellisen
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KESSU kierroksen tulosten perusteella. Talloin kokonaiskustannukset ja paasto-
vihennyksen rajakustannus (tarvittava hiilidioksidivero) jad alemmaksi. Vastaa-
vasti kaikki muutkin vaikutukset ovat vihéisempid.

KESSU-mallin kidyttiminen EFOMin rinnalla alentaa energiajirjestelmille ai-
heutuvia kokonaiskustannuksia seki pédstovihennyksen rajakustannuksia (esi-
merkiksi EFOM:issa kasvihuonekaasurajoitteen toteuttava hiilidioksidivero).
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6 Hiilidioksidipiidstojen rajoittamisskenaariot ja
niiden taloudelliset kustannukset

6.1 Hiilidioksidipidastdjen rajoittamisskenaariot

Talouden ja kasvihuonekaasupaidstdjen kehitystd kuvaava perusskenaario voi-
daan laatia useilla eri periaatteilla. Kasvihuonekaasupéddstojen rajoittamisskenaa-
riot voidaan nekin laatia useilla eri periaatteilla. Padstdjenrajoittamisskenaario ei
vilttimattd esimerkiksi ole sellainen, joka toteuttaa pédstdrajoitteen minimikus-
tannuksilla. Mallilaskelmissa on toistaiseksi arvioitu hyvin pelkistettyjen hiili-
dioksidipaéstojenrajoittamisskenaarioiden  kokonaistaloudellisia  vaikutuksia.
Kéytannossd on tarkasteltu joko pédstokiintididen kaupan tai hiilidioksidiveron
vaikutuksia. Honkatukia on tarkastellut ilmaiseksi jaettavien hiilidioksidipddsto-
kiintiiden kokonaistaloudellisia vaikutuksia.

Taloutta ohjataan lukuisilla tavoilla ja nditd muuttujia voidaan kutsua politiikka-
tai ohjausmuuttujiksi. Tyypillisid ohjausmuuttujia ovat verot ja tuet, jotka muut-
tavat taloudenpitdjien kéyttdytymistd haluttuun suuntaan. Normeilla saadaan
my0s aikaan haluttu vaikutus ja niilld on myos taloudellisia vaikutuksia. Perus-
skenaariossa tiytyy arvioida, mika on politiikkamuuttujien perusura.

Kasvihuonekaasupédstdihin vaikuttavat politiikkatoimenpiteet voidaan taloudel-
listen kustannusten syntymisen ndkdkulmasta jakaa neljdén ryhmdéan:

— Nykyiset tuet, verot ja normit, jotka véhentdvit tai lisidvat kasvihuonekaasu-
padstdjd tuettomaan, verottomaan ja normittomaan tilanteeseen verrattuna.
Liséksi ndmé toimenpiteet vaikuttavat talouden tehokkuuteen. N4iti toimen-
piteitd voitaisiin kutsua nykypolitiikaksi. Esimerkiksi liikennepolttoaineiden
verotus ja voimalaitoksien happamoittavien pddstdjen rajoittaminen normeilla
ovat téllaisia toimenpiteita.

— Jo péitetyt toimenpiteet sekd tiedossa olevat toimenpiteet, jotka vaikuttavat
kasvihuonekaasupadstdihin, mutta joita ei varsinaisesti tehdd kasvihuonekaa-
supdistdjen vahentdmiseksi. Téllaisia toimenpiteitd ovat muun muassa jéte-
huoltoon kohdistettavat toimenpiteet ja maatalouden ympéristdnsuojelutoi-
met. Mahdollisia muita toimenpiteitd ovat muun muassa yhdyskuntarakentee-
seen ja liikenteeseen vaikuttavat toimet. Naitd toimenpiteitd voitaisiin kutsua
‘tehdédn joka tapauksessa’ politiikaksi.

— “Ei katumista’ politiikan mukaiset toimet energiapolitiikassa, jotka kannattaa
tehdd kokonaistaloudellisen tehokkuuden lisd&miseksi ja joilla on vaikutusta
kasvihuonekaasupaastdihin.

— Varsinaiset kasvihuonekaasupaistdjen rajoittamiseen tahtadvit toimenpiteet.
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Ainoastaan viimeksi mainittujen toimenpiteiden kustannusvaikutus tulisi laskea
perusskenaarioon verrattuna. Periaatteessa perusskenaariossa pitdisi olla kolmen
ensimmdisen ryhmén toimenpiteet. Useimmiten kuitenkin perusskenaarioon si-
sdltyy kahden ensimmadisen ryhmén toimenpiteet. VATT:n tutkimuksessa perus-
skenaario perustuu kahteen ensimmadisen ryhmén mukaisiin toimenpiteisiin (toi-
menpiteet vaikuttavat padasiassa energiajarjestelmémallissa) ja mahdollisuuksien
mukaan yritetdéin laatia ei-katumista mukaisen politiikan mukainen skenaario.

Pédstdjen rajoittamisskenaarioissa voidaan eritelld toisaalta toimenpiteet, joilla
esimerkiksi hiilidioksidipaést6jd alennetaan ja toisaalta ohjauskeinot, joilla ky-
seinen toimenpiteet saadaan aikaan. Toimenpiteitd on lukuisa joukko. Toimenpi-
de voi olla esimerkiksi asuntojen ldmpderistyksen parantaminen tai turpeen kor-
vaaminen hakkeella sghkon ja limmon yhteistuotannossa tai teknisen rakennus-
asteen nosto (sdhkon tuotannon lisdys annetulla limpokuormalla) teollisuuden
sdhkon ja 1dmmon yhteistuotannossa. Ohjauskeino, jolla toimenpide toteutetaan
on eri asia. Joskus ohjauskeinon ja toimenpiteen vilinen suhde on selked: esi-
merkiksi asuntojen lammoneristystd koskeva normi viistiméttd johtaa tiettyyn
asuntojen ldmmoneritykseen. Sen sijaan on epdvarmaa, kuinka energiavero tai -
tuki vaikuttaa kotitalouksien ostamien asuntojen limméneristykseen. Turpeen
verotus tai hakkeen tukeminen energiantuotannossa johtaa turpeen korvaamiseen
hakkeella ja tdtd kautta hiilidioksidipadstGjen alentumiseen. Mallilaskelmissa
ohjauskeinon ja toimenpiteen (seki siitd aiheutuvan padstévahennyksen) vilinen
suhde saadaan olettamalla taloudenpitdjilld olevan tietynlaisen tekniikan ja ta-
loudenpitdjén kidyttdytymisen perustuvan optimointiin, Ohjauskeinoja ovat muun
muassa tuet, verot ja normit. Tutkituin hiilidioksidipédstdjen rajoittamisen oh-
jauskeino on hiilidioksidivero.

Hiilidioksidip&astSjen rajoittaminen voidaan osittaa muutamaan tekijddn. Naitd
ovat (1) energiantuotannon rakenteen muutos erityisesti energiantuotannon polt-
toaineiden kdytdn muutos, (2) energian kéyton tehostaminen tuotannossa ja ko-
titalouksien energian kdytdssa, (3) tuotannon ja kulutuksen rakennemuutos seki
(4) tuotannon ja kulutuksen tason muutos. Energiajirjestelmidd kuvaavat mallit
kuten EFOM siséltivat usein tekijit (1) ja (2). Ohjauskeinot kohdistuvat useim-
miten energiantuotantoon ja energiankulutukseen. Joissakin hyvin harvoissa ta-
pauksissa toimenpiteet ja ohjauskeinot kohdistuvat suoraan myds kulutuksen ja
tuotannon rakenteeseen. Kuitenkin useimmissa tapauksissa tekijoissd (3) ja (4)
tapahtuvat muutokset ovat seurausta tekijoissd (1) ja (2) muutoksista aiheutu-
neista kustannuksista.

6.2 Sektorikohtaiset péistojen rajoittamisskenaariot

Sektorikohtaisissa kasvihuonekaasupéastdjen rajoittamisskenaarioissa tarkastelun
painopiste on kustannustehokkaissa toimenpiteissd ja ohjauskeinojen vaikutus-
analyysia ei useinkaan ole. TAma johtuu tietysti siitd, ettei sektorikohtaisessa tar-
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kastelussa ole luontevaa ottaa huomioon ohjauskeinojen kokonaistaloudellisia
vaikutuksia. Sen sijaan tavoitteena on 10ytid tietyn sektorin pédstdjen rajoittami-
sen kustannustehokkaat toimenpiteet ja toimenpiteiden kustannustehokkuusjar-

jestys.

Suomessa sektorikohtaisia kasvihuonekaasupdéstjen rajoittamisskenaarioita on
laadittu muun muassa kauppa- ja teollisuusministeridssa sekd Valtion teknillises-
si tutkimuslaitoksessa. VTT:n kdyttdimd EFOM sisaltdd kolme tirkeintd kasvi-
huonekaasua eiké siis pelkéstddn hiilidioksidia. EFOM:1la lasketaan energiajér-
jestelmdn minimikustannusten muutos Kioto tavoitteen mukaisilla kasvihuone-
kaasupadstoilld perusskenaarioon verrattuna. KTM:n analyysissé painopiste on
hiilidioksidipaé4stdjen rajoittamisessa. VIT on laatinut myds energiasektoria kos-
kevan uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelman. Vuoden 2000 alkupuo-
liskolla eri ministeriét, kuten metsd- maatalousministerio, liikenneministerio ja
ympiéristéministerié ovat laatineet omat sektorikohtaiset ohjelmat tai skenaariot
sektorikohtaisten kasvihuonekaasupédstojen alentamiseksi. Ohjelmissa esitetddn
todennékdisesti joiltakin osin myds sektorikohtaisia kustannusarvioita.

Sektorikohtaisissa kustannusarvioissa (kuten KTM:n uusiutuvien energialéhtei-
den edistdmisohjelmassa) lasketaan usein sekd nykyisen tukipolitiikan ettd lisd-
tukipolitiikan valtiontaloudelliset kustannukset ja hiilidioksidipaastovaikutukset
yhteen. EFOM-KESSU-mallijérjestelmélld taloudelliset vaikutukset arvioidaan
kuitenkin ainoastaan lisépolitiikan kustannusten perusteella. Samoin menetelldén
hiilidioksidipééstdjen vihenemassé.

EFOM laskelmat, kuten myds uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelmat,
sisdltdvdt arvion sektorikohtaisista kokonaiskustannuksista. Sektorianalyysin
- vuoksi EFOM laskelmat sisdltivit energiajérjestelmén sopeutumis- tai muunta-
miskustannukset, eivét siis kokonaistaloudellisia kustannuksia. Energiajérjestel-
mén sopeutumiskustannukset arvioidaan 1-2 miljardiksi markaksi, joista noin
kolmannes kohdistuu teollisuuteen. Merkittdvad on se, ettd kustannustehokkaassa
ratkaisussa hiilidioksidipaéstot ovat noin neljd prosenttia korkeammat kuin vuo-
den 1990 hiilidioksidipédstdt, koska muiden kasvihuonekaasupédéstdjen alenta-
minen on suhteellisen edullista.

Uusiutuvien energialdhteiden edistdimisohjelmassa kustannukset ovat tukipolitii-
kan kustannuksia, siis kustannuksia valtion talouden kannalta. Ndmékédin kus-
tannukset eivit ole kokonaistaloudellisia kustannuksia. Niitd voidaan toki kdyttda
tehokkuusanalysoinnissa, koska ilmeisesti tuet on pyritty mitoittamaan siten, ettd
uusiutuvat energialdhteet muuttuvat kilpailukykyisemmaksi. Tuen tulisi siis ku-
vata uusiutuvien energialdhteiden kilpailukykyeroa, jolloin sitd voidaan kayttaa
hyviksi taloudellisia vaikutuksia arvioitaessa.

Kasvihuonekaasurajoitteen saavuttamisen kustannuksiin vaikuttavat merkitta-
visti muut taloudessa etenkin energiasektorilla voimassa olevat rajoitteet. Osa
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rajoitteista on poliittisia, kuten ydinvoimanlisdrakentamisrajoite ja osa koskee
energiasektoria, kuten maakaasuverkon laajuus. EFOM:illa saatujen tulosten mu-
kaan ydinvoiman lisdrakentamisrajoite kaksinkertaistaa kustannukset miljardista
kahteen miljardiin. Toinen energiahuollon rajoite eli turpeen kidyttominimi vai-
kuttaa myos merkittavésti kustannuksiin, Mikéli turpeen kéyttd pidetddn vuoden
1998 tasolla téstd aiheutuu noin 100 miljoonan markan vuosittaiset lisékustan-
nukset. Kolmas tekijd, joka vaikuttaa kustannuksiin on tuontiséhkén maérd ja
hinta, mikali tuontisdhkdé on saatavissa enemmén kilpailukykyiseen hintaan tlla
on kustannuksia alentava vaikutus, erityisesti silloin, kun lisdydinvoimaa ei ra-
kenneta.

Joustavuusmekanismien hyvédksikdytén vaikutus energiajirjestelméin kustannuk-
siin voidaan arvioida epésuorasti 16ystdméilld hiilidioksidipddstorajoitetta esimer-
kiksi viisi miljoonaa tonnia. T#ll6in energiajirjestelmin kustannukset alenevat ja
kustannusten alenema ilmaisee, kuinka paljon ko. mééréstd hiilidioksidipdastdja
kannattaa maksaa. Neljdn viiden miljoonan hiilidioksidilisdtonnin vaikutus ener-
giajirjestelmén vélittdmiin kustannuksiin on merkittivd; se on skenaariosta riip-
puen melkein miljardi markkaa.

Edelld esitetyt energiajérjestelméd koskevat kustannukset perustuvat sellaiseen
vertailutilanteeseen, jossa energiantuotantoon ei kohdistu lainkaan veroja ja tu-
kia. Mikali nykyiset energiantuotantoon kohdistuvat verot ja tuet vaikuttavat
kasvihuonekaasupédstéjen méadrddn perusskenaarion tulee perustua nykyisiin ve-
roihin ja tukiin. T&ll6in todennédkdisesti hiilidioksidipddstst alenevat ja ener-
giantuotannon kustannukset kasvavat nykyiseen EFOM-perusskenaarioon ver-
rattuna. Kyseisid kustannuksia ei kuitenkaan pidd laskea hiilidioksidipddst6jen
rajoittamiskustannuksiksi. Nykyinen politiikka ei kuitenkaan viistimatti vaikuta
hiilidioksidipaéstdjen rajoittamisen kustannuksiin (kuvio 6.1).

Kuten kuviosta 6.1 havaitaan energiantuotantoon kohdistuvat tuet ja verot alen-
tavat hiilidioksidipadstdja maarin tasolta SK1 tasolle SK2. Kyseessi ei kuiten-
kaan ole energianjérjestelmélle eksogeeninen tekijd, joten rajakustannuskuvaaja
ei siirry alkavaksi kohdasta SK2. Tdm4 johtuu siité, ettd todenndkoisesti nykyiset
verot ja tuet johtavat kdyttdmadn sellaisia hiilidioksidipistojen vdhentimistoi-
menpiteitd, joita kdytettdisiin myds verottomasta ja tuettomasta tilanteesta lih-
tien. Toisin sanoen nykypolitiikan mukaiset tuet ja verot hyddyntdvit osan hiili-
dioksidipddstéjen vihentdmistekniikoista tai vihentimispotentiaalista. Kuviossa
6.1 timid ilmenee siten, ettd verotuksella ja tukipolitiikalla on siirrytty rajakus-
tannuskuvaajalla SK1 kohdasta SK1 kohtaan a.?'

2! Vero-ochjaus kohdistuu talld hetkelld voimakkaasti sihkon ja lammon yhteistuotantoon sekd limmdn tuotantoon,
Séhkdn ja limmon yhteistuotannossa nykyinen verotus kohentaa maakaasun kilpailukykyé kivihiileen verrattuna.
Riittdvéin korkealla sihkon hinnalla maakaasu on kilpailukykyinen polttoaine ilman verojakin. Toisin sanoen on
epéselvdd missd midrin nykyinen vero-ohjaus vaikuttaa polttoainevalintoihin. Toisaalta limmdntuotannon polttoai-
neiden verottaminen vaikeuttaa yhteistuotannossa tuotetun sihkén kilpailukykys, miki lisd4 erillisen sihkontuotan-
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Raja- RK1
kustannus A RK2
mk/CO,

Rki

Rk2
\ a Verot ja tuet
\\ R

CO,-tavoite SK2  SKI  CO,-pistot

Kuvio 6.1.  Nykyisten energiaverojen ja tukien vaikutus hiilidioksidipddstéihin ja
hiilidioksidipddstojen rajoittamisen rajakustanrnuksiin.

On toki mahdollista ja myds todenndkdistd, ettd nykyisten energiantuotantoon
kohdistuvien tukien ja verojen nettokertymilld voidaan saavuttaa alhaisemmat
hiilidioksidipd4stot kuin mitd saavutetaan nykyiselld vero — ja tukirakenteella.
Talléin kuviossa 6.1 voidaan olettaa, ettei kokonaistaloudellinen optimi muutu
(energian ja muiden panosten suhteellinen hinta ei keskiméirin muutu), jolloin
samalla kokonaistuotannolla hiilidioksidipddstot alenevat. T&lldin itse asiassa
rajakustannuskuvaaja SK siirtyy vasemmalle eli hiilidioksidipadstot alenevat si-
ten, ettd hiilidioksidipaastdrajoitteen toteuttamisen rajakustannukset ja kokonais-
kustannukset alenevat.

Miki tahansa hiilidioksidipadst6jé rajoittava ohjauskeino tai toimenpide vaikut-
taa nykyisessi tilanteessa suoraan sahkomarkkinoiden valitykselld sdhkon mark-
kinahintaan ja titd kautta kuluttajahintaan (kuvio 6.2). Luonnollisesti esimerkiksi
erillisen ldmmityksen hiilidioksidipddstdjen muutos vaikuttaa epdsuorasti (hiili-
dioksidipéastorajoitteen kautta) my0s sahkontuotannon kustannuksiin. Energia-
jarjestelmamallilla on pyritty kuvaamaan tillaiset epdsuoratkin yhteydet.

Kuvion 6.2 perusteella séhkomarkkinoilla kilpailevat erillisen sdhkon tuotannon
sdhk6, yhdyskuntien yhteistuotantoséhkd, teollisuuden yhteistuotantosdhkd ja
tuontisahkd. Yhteistuotantosihko, erillisen sdhkontuotannon vesivoimalla tuo-
tettu sdhko ovat kohtuullisen kilpailukykyisid nykyiselld athaisella séhkdn mark-
kinahinnalla noin 10 pennid kilowattituntia kohden. Sen sijaan ydins&hkdn ja
muun erillisen sahkontuotannon pitkén aikavélin kannattavuus edellyttdd sdhkdn
markkinahinnan nousua useilla kymmenilld prosenteilla.

non sdhkdn tuotantoa ja titd kautta myds padstoja. Talldin hiilidioksidipadstdjen rajoittaminen edellyttdd erilliseen
sihkdntuotantoon kohdistuvia toimenpiteitd. Kyseisid vuorovaikutuksia voidaan tutkia VTT:n EFOM mallilla.
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tetty sihkon ja lim- distetty sdhkdn ja Polttoainerakenteen
mén tuotanto limmén tuotanto muutos
v v Y
) : S#hkon tuotanto-
Polttoainerakenteen Polttoainerakenteen kustannus
muutos muutos
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’ ’ E—— (Kysyntd) 77,8
[aLy T
Sdhkén nettotuonti/vienti
Kuvio 6.2. Hiilidioksidipddstdjen rajoittamisen vaikutukset sdahkomarkkinoihin.

Sahkon  tuotantomddrdt TWh ja suluissa hiilidioksidipddstovapaan
sahkdn médrd vuonna 1999.

6.3 Kokonaistaloudelliset kustannukset hiilidioksidipaistijen
rajoittamisskenaarioissa

Seuraavassa tarkastellaan kokonaistaloudellisten mallien (l&hinnd numeeristen
yleisen tasapainon mallien) tuottamia kustannusarvioita paéstdrajoitteen vaiku-
tuksista. Arviot kustannuksista ovat vaihdelleet suuresti mallien oletuksista riip-
puen. Bruttokansantuotteen alentumiseksi on arvioitu 1-7 prosenttia ja hyvin-
vointi jopa lisédntyisi joillakin oletuksilla. Tarvittavan hiilidioksidiveron tasoksi
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on arvioitu 250-550 mk/t CO,. Seuraavassa tarkastellaankin kustannusvaikutus-
ten kannalta keskeisimpié mallien oletuksia.

Keskeisimpii taloudellisiin kustannuksiin vaikuttavia tekij6itd ovat:

— Paastovihennyksen méiré

— Tyo6markkinoiden toiminta

— Péddoman liikkuvuus sektoreiden vélilld ja kansainvélisesti

— Vientisektorien asema maailmanmarkkinoilla

— Energiantuotannon joustavuus ml. s8hkén tuontimahdollisuudet
— Vero- tai paistbmaksutulojen kiyttotapa

— Yksipuolinen vai kansainvilinen rajoite

Padstoviahennyksen mdard

Koska paastovahennyksen rajakustannuskéyrd on nouseva eli yhden pédstyksi-
kon vahentdmiskustannukset ovat sitd suuremmat mitd enemmén paéstdjd on jo
véhennetty, pddstovihennyksen médrd vaikuttaa merkittdvéasti kokonaistaloudel-
lisiin kustannuksiin ja esimerkiksi tarvittavan hiilidioksidiveron suuruuteen.

Rajakustannuksia on arvioinut mm. Pohjola (1997). Laskelman mukaan rajakus-
tannus hyvinvoinnilla mitattuna on 110 mk/t CO2, jos hiilidioksidipadstoja va-
hennetédén 5 %, 234 mk/t CO2 vihennyksen ollessa 20 % ja jo 600 mk passtova-
hennyksen ollessa 40 %.

Honkatukia on arvioinut hiilidioksidipddstojen rajoittamiseksi tarvittavaa hiili-
dioksidiveroa useilla oletuksilla. Keskiméidrdinen hiilidioksidipdédstojen vihene-
ma on noin 30 % ja ko. rajoitteen toteuttava hiilidioksidivero on luokkaa 400-600
mk tonnia kohden oletuksista riippuen. Honkatukian laskelmiin ei sisélly hiili-
dioksidipddstorajoitteen rajakustannusta.

Padstovahennyksen maéra riippuu padstdistd perusskenaariossa, joten oletukset
talouden kokonaiskasvusta, tuotantorakenteesta, polttoaineiden hinnoista sekd
encrgiansidstostd ovat keskeisid kustannuksia arvioitaessa.

Joustomekanismit

Kioton péytikirjassa ja EU:n siséisessd taakanjaossa teollisuusmaiden kasvihuo-
nepédstdjen vahentdmisvelvollisuudet eivdt perustuneet padstdtavoitteen saavut-
tamiskustannusten minimointiin. Koska annetuilla tavoitteilla pdédstdjen rajoitta-
misen rajakustannukset teollisuusmaidenkin vélilld eroavat talloin merkittavésti
toisistaan, joustomekanismien kayttd alentaisi kokonaiskustannuksia. Joustome-
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kanismeja ovat Annex I-maiden vilinen paistdoikeuksien kauppa, yhteistoteutus
(Joint Implementation, JI), jossa tietyssd maassa saavutettu padstojenvdhennys
jaetaan toimijoiden vélille sekd péadstdjd alentavan tekniikan siirto kehitysmaihin
(Clean Development Mechanism, CDM).

Mallilaskelmien mukaan Annex I-maiden vilinen piistdkauppa alentaisi USAn
kustannukset jopa puoleen ja EU-maiden jopa kolmannekseen, kun ns. kuuman
ilman ostaminen Vené#jilti ja siirtymitalousmaista sallitaan. Padstéluvan hinta-
arviot vaihtelevat 10 ja 270 $/t CO, vililla.

Joustavuusmekanismien hyddyntimisen periaatteet ja laajuus ovat vield episel-
vid. T4lla hetkelld vaikuttaisi siltd, ettd EU sallisi joustavuusmekanismien kdyton
50 % asti padstdjenvahentdmisméairistd. Arvioiden mukaan Suomen kannattaisi
hyddyntdd koko 50 % mahdollisuus, koska péistdjenrajoittamisen rajakustannuk-
set ovat Suomessa suhteellisen kalliit todennékodiseen pddstéoikeuksien hintaan
verrattuna. Honkatukian (2000) tulosten mukaan Suomi hyétyisi selvisti kan-
sainvélisestd padstokaupasta.

Tyomarkkinoiden toiminta

Kokonaistaloudellisissa ilmastosopimuksen taloudellisia vaikutuksia koskevissa
laskelmissa on tydmarkkinoiden toiminnassa usein oletettu déripdin oletukset eli
joko tdysin joustava tai tdysin joustamaton (reaali)palkka. Tdysin joustavan pal-
kan tapauksessa tyottomyyttd ei voi esiintyd. TyOntarjonta madrd riippuu siitd
miten kotitaloudet kohdentavat aikaansa ty6n ja vapaa-ajan kesken. Joustamat-
toman palkan tapauksessa tydvoiman m#drad toimii tasapainottavana tekijind.
Tyémarkkinoiden toiminta vaikuttaa merkittivésti kokonaistaloudellisiin kustan-
nuksiin. Pohjolan (1997) laskelmissa CO,-pééstdjen rajoittaminen alentaisi tdysin
joustavien tydomarkkinoiden tapauksessa vajaan prosentin vuonna 2010, kun taas
jaykkien reaalipalkkojen tapauksessa BKT alenisi yli kolme prosenttia verrattuna
tilanteeseen, jossa hiilidioksidipddstdjd ei rajoiteta. Sen sijaan hiilidioksidiveron
suuruuteen tydmarkkinoiden toiminta ei juuri vaikuta.

Padoman liikkuvuus kansainvilisesti

Honkatukian (1998) laskelmissa pidoman tuoton kiinnittiminen vuoden 1990
tasolle aiheuttaisi 6 prosentin bruttokansantuotetappion referenssiskenaarioon
verrattuna investointien suuntautuessa ulkomaille. Tarvittava hiilidioksidivero on
kiintedlld pdfioman tuotolla noin 300 markkaa tonnia kohden. Kun pédfioman
tuotto joustaa, bruttokansantuotteen muutos puolittuu vajaaseen kolmeen pro-
senttiin ja tarvittava hiilidioksidivero kohoaa yli 500 markan tonnia kohden.
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Vientisektorien asema maailmanmarkkinoilla

Vientisektoreita koskeviin tuloksiin vaikuttaa merkittdvésti niiden markkinavoi-
ma maailmanmarkkinoilla eli se, kuinka paljon ne pystyvit siirtiméddn kustan-
nusten nousua vientihintaan. Esimerkiksi Pohjolan (1997) mukaan metséteolli-
suuden tuotanto alenisi jopa 20 prosenttia vuonna 2010 perusuran vastaavaan
ajankohtaan verrattuna® jos se ei juurikaan pystyisi vaikuttamaan maailman-
markkinahintaan. Laskelmissa, jossa silli oletetaan olevan markkinavoimaa,
tnotannon aleneminen jdisi 10 prosenttiin.

Yksipuolinen vs, kansainvilinen padstdrajoite

Téhidn asti padstorajoitteen kustannuksia Suomelle on arvioitu yhden maan mal-
leilla. T&lloin on pédosin oletettu, ettd Suomi toimii yksin eli kilpailijamaissa ei
tapahdu muutoksia (Pohjola, 1997; Honkatukia, 1998,1999a). Joissakin laskel-
missa (Honkatukia, 1999b, 2000) on oletettu, ettd maailmanmarkkinahinnat
muuttuvat samoin kuin Suomessa eli kilpailukyky ei muutu. Todellisuudessa
Suomen kilpailukyky tulee todenndkdisesti heikkenemién suhteessa kilpailija-
maihin keskimédérin. Suhteellisen kilpailukyvyn muutokset riippuvat eri maiden
péadstovahennysmadristd sekd niiden paistdvihennyskustannuksista eli mm. in-
vestointikustannuksista uuteen teknologiaan.

Honkatukia (2000) on arvioinut kustannuksia kédyttden kahta oletusta, joista toi-
sessa maailmanmarkkinahinnat eivdt muutu eli Suomi vdhentdisi yksipuolisesti
pédst6jadn ja toisessa on oletettu, ettd padstorajoite nostaa hintoja muissa maissa
yhté paljon kuin Suomessa eli vaihtosuhde ei muutu. Oletuksella ei ole tulosten
mukaan juurikaan vaikutusta kokonaistaloudellisiin kustannuksiin mikéli ener-
giatehokkuuden ei oleteta parantuvan ja ohjauskeinona kiytetddn veroa. Jos sen
sijaan kéytetddn ilmaiseksi jaettavia ja jélkimarkkinoilla vaihdettavia pééstdlupia,
hyvinvointitappio on selvésti suurempi tapauksessa, jossa Suomen kilpailukyky
ei heikkene. Laskelmissa, joissa energiatehokkuus parantuu ja ohjauskeinona
kiytetddn veroa, hyvinvointitappio on suurempi, kun Suomi vahentdd yksipuoli-
sesti padstojadn.,

Energiantuotannon joustavuus

Kokonaistaloudellisissa malleissa ei tdhdn mennessd ole kuvattu eksplisiittisesti
energiantuotantotekniikoita, vaan esimerkiksi polttoaineiden korvaamismahdolli-
suudet on kuvattu tuotantofunktioiden avulla. Substituutiojoustojen estimoiminen
on osoittautunut vaikeaksi tehtdviaksi. Usein malleissa kdytettdvien substituutio-
joustojen arvot otetaankin kansainvélisestd kirjallisuudesta, jolloin oletetaan, ettd
korvaamismahdollisuudet olisivat samat eri maissa. Joustot kuvaavatkin vain

2 1 askelmissa maailmanmarkkinahintojen ei oleteta muouttuvan padstorajoitteen seurauksena. Lisdksi rauta- ja terds-
teollisuus on vapautettu verosta, jolloin paperiteollisuus on energiaintensiivisin tuotantosektori.
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karkealla tasolla korvaamismahdollisuuksia. Tyypillisesti energiasektorimalleilla
saatavat joustot ovat suurempia.

Tuotantopanosten korvaamismahdollisuudet vaikuttavat sekd kansantaloudelli-
siin kustannuksiin ettd padstoveron suuruuteen. Pohjolan (1997) laskelmien mu-
kaan pédstdvero nousi 275 markasta 354 markkaan CO, tonnia kohden kun ener-
giakomponenttien substituutiojoustoja pienennettiin.® BKT puolestaan aleni 0.15
prosenttiyksikkod enemmén.

6.4 Kansainviiliset tulokset kasvihuonekaasupiistéjen rajoittamisen
taloudellisista vaikutuksista

Toistaiseksi kovinkaan moni maa ei ole vield esittinyt kasvihuonekaasupédistojen
rajoittamisen kokonaistaloudellisia kustannusarvioita. Suomen kokonaistaloudel-
lisia kustannuksia ei siis voida verrata kovinkaan monen maan vastaaviin tulok-
siin. Suomen kannalta tirkeitd vertailumaita ovat Ruotsi (metséteollisuuden kil-
pailijamaa), Ranska (sama vihennystavoite ja suuri ydinvoiman osuus), Belgia
(pieni maa ja suuri ydinvoiman osuus) and Saksa (suurin vientimaa). Saatavilla
ovat Itdvallan ja Hollannin tulokset. Lisdksi joistakin tutkimuksista voidaan eri-
telld maakohtaisia tuloksia.

Tuloksista voidaan pédatelld:

— Péistdoikeuksien kauppa vdhentdd kokonaistaloudellisia kustannuksia olet-
taen, ettd muutkin Annex B maat osallistuvat siihen. Pd4st6oikeuksien kaupan
rajoittaminen lisdi kustannuksia,

— Péistdoikeuksien kaupan ja verotuksen tehokkuus lisdéntyy, kun ne yhdiste-
tiddn muihin toimiin,

~ Laajat ja yksityiskohtaiset rajoittamisohjelmat vaikuttavat tuottavan suhteelli-
sen lievéin kokonaistaloudellisen tappion (ml. tySllisyyden muutos),

— Energian kiytoén tehokkuuden lisddminen vaikuttaa olevan kustannustehokas
keino EU:n tasolla ja todennékéisesti mySs Suomessa,

— Tehtyjen mallilaskelmien ja tehtyjen oletusten perusteella Suomen kustan-
nukset ovat jonkin suuremmat kuin muissa maissa, mikd voidaan péitelld
osittain jo mikrotason kustannuksista.

3 Polttoaineiden vilisen substituutiojouston arvoksi annettiin 0.7 ja energiakomponenttien vilisen 0.5. Peruslaskel-
massa vastaavat arvot olivat 1.2 ja 0.8.
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Taulukko 6.1

Arvioita kasvihuonekaasupddstdjen rajoittamisen kokonaistaloudellisista

kustannuksista®.
Maa Ero Piistdjen Mallityyppi Piidiasialliset
perusskenaarioon | vihenemi % ohjauskeinot
vuonna 2010:
BKT | Tyéllisyys | % 1990//2010
Itidvalta Uudistuvien tuke-
~0,3 -22 Ekonometrinen |mista ja rakennusten
eritysnormitus
Belgia 1 -0,34 -0,34 Pidstooikeuksien
-10* Numeerinen kauppa seké paisto-
2 -0,25 -0,21 yleisen oikeuksien kauppa ja
tasap.malli muita toimenpiteitd
Hollanti Ekonometrinen | Veroja ja vapaachtoi-
-0,3 0~-0,1 -19 ja yleisen sia energiansidstdso-
tasap.malli pimuksia, rakennus-
normeja yms.
EU maat +0,14 0~0,1 2 Huomiota erityisesti
Josta GEM-E3 energiankayton te-
- Suomi +0,1 0 -2,1 (YTM) hokkuuteen
EU maat -0,07 -11,5 Kokonaispaketti
Josta PRIMES “ EU:n laajuinen (S6)
- Suomi -0,1 -12,9%
Suomi -0,1 Korkeintaan 50 %
~ ? 24 MARKAL " passtdoikeuksien
-0,15 kaupalla
Suomi -0,3 YTM Verot tai kaupattavat
~- -20 paastooikeudet
1,0

*) vain CO,, muut KHK-pd#stdt kasvavat tai viiheneviit vihemmin kuin CO;

#) Suomen kasvuluvut ovat alhaisemmat kuin kansallisissa arvioissa, jolloin padstdjen vihene-
mé on myds pienempi.
©) Ei sisdlli kaikkia kokonaistaloudellisia vaikutuksia.

* Lshteet: Suomi: YTM Pohjola, 1997 ja Honkatukia, 1999, 2000; MARKAL Ybema et al 1999; EU: PRIMES
European Commission, 1999; GEM-E3 Capros et al, 1999; Hollanti: Centraal Planbureau, 1997, 1998, 1999a, 1999b;
Belgia: Federal Planning Bureau, 1999; Itdvalta: Kratena and Schleicher, 1999.
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7 Johtopiitokset

Ilmastopolitiikan arvioinnin edellytykset

Jotta voitaisiin arvioida luotettavasti vaihtoehtoisten ilmastopoliittisten ohjelmien
kustannuksia, on selvitettdvd seuraavat seikat: (1) kustannusten esitystapa, (2)
perusskenaarion méadrittely seké (3) menettely, jolla vaihtoehtoisia ilmastopoliit-
tisten ohjelmia verrataan ja jonka tulosten perusteella valitaan paras ilmastopo-
liittinen ohjelma.

(1) Kustannukset

Kuten tdmén raportin toisessa luvussa selvitetddn, ilmastopolitiikan kokonaista-
loudelliset kustannukset voidaan esittdd useilla tavoilla. Erityisesti tuotannon
muutos, jota useimmiten mitataan bruttokansantuotteen muutoksella, ei ole sama
kuin kotitalouksien hyvinvoinnin muutos, jota useimmiten mitataan kotitalouk-
sien kulutuksen muutoksella. Kun otetaan huomioon, ettd mallit ovat viistimétti
todellisuuden yksinkertaistuksia ja ettd ilmastopolitiikka saa aikaan varsin mo-
nimuotoisia vaikutuksia taloudessa, laskelmien tuloksia tulee tulkita suuntaa-
antavina ja niitd tulisi verrata vain suuruusluokittain. Sellaisten tulosten, kuten
tarkat arviot kuluttajien hyvinvoinnin muutoksesta ja alle 0,2 % ero bruttokan-
santuotteen madrissd tulisi suhtautua kriittisesti.

Kokonaistaloudellisten kustannusten lisdksi voidaan arvioida sekd toimiala- ja
sektorikohtaisia kustannuksia ettd kotitaloustyyppikohtaisia kustannuksia. Tulok-
set edesauttavat ilmastopolitiikan suunnittelua. Esimerkiksi tietty poliittinen rat-
kaisu saattaa aiheuttaa alhaisemmat kokonaistaloudelliset kustannukset kuin joku
toinen, mutta talldin tietyilld sektoreilla tai kotitaloustyypeilld kustannukset
saattavat olla korkeammat. Jadkin viime kddessd poliittisten pdéttdjien ratkaista-
vaksi, missi mddrin oikeudenmukaisuusnikokohdat (esimerkiksi kustannusten
jakaminen) oikeuttavat poikkeamaan alhaisemmista kokonaistaloudellisista kus-
tannuksista. Samaa ajattelumallia voidaan kayttdd muihinkin ilmi6ihin, vaikka ne
eivit (kokonaan) kuuluisikaan kokonaistaloudellisen mallin laskelmiin. Téllaisia
seikkoja ovat esimerkiksi muut ympéristovaikutukset, liikennepolitiikka tai yh-
dyskuntarakenteen kehitykseen vaikuttaminen.

(2) Perusskenaarion mddrittely

Perusskenaarion méérittely on kdynyt 14pi useita muutoksia ja se arvioidaan uu-
delleen tdmin projektin aikana. Uusi perusskenaario méaéritellddn Kioton tutki-
muksen toisessa vaiheessa. Analyysid varten méiritellddn vain yksi perusskenaa-
rio. Thanneolosuhteissa olisi ollut mahdollista kiyttdd arvioissa, ei vain ikdan
kuin neutraalia perusskenaariota, vaan myds vaihtoehtoisia perusskenaarioita,
jotka kuvaavat erilaisia kehityskulkuja. Voidaan esimerkiksi kuvitella erilainen
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talouden rakenteen kehitys (nopeampi keveiden toimialojen ja palveluiden kehi-
tys). Myoskin Suomen aluerakenteen muutos voisi olla erilainen kuin perusske-
naarion laadinnassa on oletettu. Koska kustannusten arviointi perustuu yhteen
perusskenaarioon, herkkyysanalyysin merkitys korostuu.

(3) llmastopoliittisen ohjelman arvioinnin ja lopullisen ohjelman valinnan peri-
aatteet

Toiminnan péilinjat on kuvattu edelld selvittdimélld ministerididen tehtdvid ja
kotimaisen ohjelman koordinointia. Tassi tutkimuksessa selvitetidn ilmastopo-
liittisen ohjelman arviointia yleiselld tasolla ja vaiheessa kaksi arvioidaan ilmas-
topoliittisten ohjelmien taloudelliset vaikutukset. Liséksi tarkastellaan:

— Ilmastopoliittisen ohjelman ohjauskeinojen ja toimenpiteiden yhdistelmin
kokonaistaloudellista tehokuutta;

— Ohjauskeino- ja toimenpideyhdistelmén (tai sen sovellutusten) kestivyyttd
toimintaympériston muuttuessa (missd médrin rajoittamiskustannukset muut-
tuvat, kun oleellisissa taustamuuttujissa tapahtuu muutoksia);

~ Ohjauskeino- ja toimenpideyhdistelmien taloudellisen tehokkuuden sekd so-
sioekonomisten ja ympdristévaikutusten vertailtavuutta.

Poliittisen padtoksenteon kannalta vain yhden ohjauskeino- ja toimenpideyhdis-
telmén kokoaminen ja sen vaikutusten arviointi olisi tehotonta. Siksi on tirkead
arvioida useiden ilmastopoliittisten ohjelmien vaikutukset ja vertailla niitd edelld
esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Koska useat muutkin laitokset osallistuvat ilmastopoliittisten vaihtoehtojen ar-
viointiin, tietoja vaihdetaan yhteistydssi ko. laitosten kesken (ETLA, SYKE,
VATT ja VTT).

Kustannusten arviointi

Kustannuksia arvioidaan linkitetyn mallijirjestelmin avulla, johon kuuluvat
energiajérjestelmdmalli EFOM ja kokonaistaloudellinen malli KESSU. EFOM
on malli, jolla ratkaistaan energiajarjestelmén (energiantuotanto ja loppukulutus)
minimikustannukset. EFOM kattaa tyypillisimmillddn 25~30 vuoden jakson.
KESSU on Suomen taloutta kuvaava ekonometrinen malli ja se on alun perin
tarkoitettu kuvaaman talouden kehitystd keskipitkilld aikavalilli (10 vuoteen as-
ti). Tdssd tapauksessa se on kuitenkin mukautettu 20 vuoden ajanjaksoa varten.
Téméd jérjestelmd on kdyttokelpoinen, vaikkakaan ei ihanteellinen ilmastopoliitti-
sen ohjelman kokonaistaloudellisten vaikutusten arviointiin. Erityisesti ongelmat
koskevat kiiytettivdd kokonaistaloudellista mallia. Kuitenkin mallijérjestelmalld
saadaan kohtuullisen luotettava arvio lyhyen ja keskipitkéin vilin kokonaistalou-
dellista sopeutumiskustannuksista.
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Vuoteen 2025 mennessi tapahtuvaa taloudellista, demografista ja teknologista
(teknologian hintaan ja tehokkuuteen liittyvad) kehitystd kuvaava perusskenaario,
joka siséltdd useiden muuttujien vuosittaiset muutosindikaattorit vuoteen 2010
saakka, tehddédn Kauppa- ja teollisuusministeritssd muiden ministerididen ja lai-
tosten avustamana.

Perusskenaario lasketaan ensin EFOM- ja KESSU-malleilla. Ilmastopoliittinen
ohjelma (ohjauskeinot ja toimenpiteet) sydtetddn ensiksi EFOM-iin. EFOM-
mallin tulokset syétetddn KESSU-malliin, jotta ndhd4én missd maérin taloudelli-
nen kehitys poikkeaa perusskenaariosta energian hinnan muutoksen vuoksi (mi-
ten energian hinnan muutos vaikuttaa mm. investointeihin ja kotitalouksien ku-
lutukseen). KESSU-mallin tulokset syotetadn tarvittaessa takaisin EFOM-mallin,
jotta voidaan tarkentaa EFOM-laskelmia siten, ettd mahdolliset tuotannon ja ko-
titalouksien kulutuksen muutoksen vaikutukset otetaan huomioon.

Télla jarjestelmdlld energiajarjestelmén ja kokonaistaloudelliset muutokset (ml.
toimialakohtaiset muutokset) voidaan esittdd suhteellisen jarkevésti. Kuitenkin
kuluttajien hyvinvoinnin muutoksen kuvaaminen on erityisen vaikeaa. Sen mit-
taamiseen kéytetddn kotitalouksien kokonaiskulutuksen muutosta. Tulonjakovai-
kutuksia voidaan arvioida erillisilld laskelmilla. Hyvinvoinnin muutoksessa on
otettava huomioon, ettd vertailupohja® sininsi on (jossain marin) erilainen, kun
ilmastopoliittinen ohjelma on toteutettu. Kuluttajien mieltymykset voivat muut-
tua uusista tuotteista saadun kokemuksen pohjalta. Téstd seuraa, ettd on hyvin
hankalaa arvioida, onko kuluttajien tilanne parantunut vai huonontunut.

Vaikuttavimmat ja tehokkaimmat ohjauskeinot

Ei ole epiilystdkddn siitd, ettd verotus eli hintaohjaus (padstélupakaupan puut-
tuessa) on periaatteessa tehokkain véline. Jos markkinahinnat eivit heijasta to-
dellisia tuotantokustannuksia, kuten tdssd nimenomaisessa tapauksessa ne eivét
sisdlld kestdvidn kehityksen toteutumista, on varmaa, ettei mikdin muu viline,
olkoon se sitten tiedotuskampanja tai tutkimus-, kehitys- ja esittelytoimien tuke-
minen, ei ole yhtd tehokas. Toisin sanoen ilman julkisen vallan interventiota
energiamarkkinat ja niilld toteutuvat energian hinnat eivat riittavasti hillitse il-
mastonmuutosta.

Koska suomalaisten verorasitus on kansainvalisesti vertaillen varsin suuri, ener-
giaverotuksen korottaminen toisi kustannuksia, tehokkuustappioita jo itsessdén ja
mahdollisesti lisdkustannuksia (tehokkuustappioita) yhdessd muiden verojen
(esimerkiksi tydvoiman verotus) sekd muiden sddnnOsten kanssa. Siksi on oleel-
lista ensinndkin pitdd julkiset menot ennallaan eli energiaverojen nosto ei johda
julkisen talouden kasvuun. Toiseksi energiaverokertymén takaisinkierrdtys tulisi

% Tami koskee kulutushyodykkeiden laatua ja maaraa.
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suorittaa mahdollisimman tehokkaasti eli alentaa silld haitallisen korkeita muita -
veroja.

Y14 esitetyt arviot verotuksen vaikutuksesta perustuvat ensisijaisesti oletukseen
tuotannontekijimarkkinoiden véidristymisestd (erityisesti tydvoima, piddoma ja
maa). Standardeja voidaan joissakin tilanteissa pitdd parempana vaihtoehtona
kuin veroa muun muassa lopputuotemarkkinoiden epitdydellisyyden vuoksi.
Esimerkiksi energiatehokkuudessa on kyse muustakin kuin laitteista. Energiate-
hokkuuden kehitys riippuu jaetuista vastuista ja muista héiritsevisti tekijoista.
Siksi tietyn veron alkuperdinen tavoite ei aina vilttimittd toteudu. Normit ja
kiintiGt toteuttavat kiistatta halutun paistétavoitteen varsin varmasti, mutta tulok-
sena voi olla se, ettd normi tai kiintid on joko liian tiukka tai liian 16ysd. Niin
ollen normien vaikuttavuus paéstdjenrajoittamisessa on parempi (ainakin lyhyelld
aikavililld), mutta ne ovat usein taloudellisesti vihemméin tehokkaita. Tdmi
haitta voidaan poistaa soveltamalla normeja laajempiin kokonaisuuksiin (sekto-
reihin, kokonaisiin uudisrakennusryhmiin jne.) siten, etti kokonaisuuden sisilld
on tilaa parannuksiin ja vaihtokauppaan. My6skin aiempi tieto vihennysten tyy-
pillisestd tehokkuudesta ja kyseisen tason rajakustannuksista auttavat luomaan
kayttdkelpoisen normin.

Sekd verot ettd normit edellyttdvit sifinnéllistd seurantaa ja pdivitystd sdilyttdik-
seen parhaan suorituskykynsé.

Kolmas lahestymistapa on néiden kahden yhdistelmd. Ensin yritetdin normeilla
vihentdd markkinoiden epatdydellisyyksid, sitten sovelletaan veroa, joka mah-
dollisesti on alhaisempi kuin muussa tapauksessa.

Konkreettiset kustannusarviot

Tutkimuksen ensimméisessd vaiheessa ei vield arvioitu kasvihuonekaasupdisto-
jen rajoittamisen (todellisia) kustannuksia. Kolmansien osapuolien suorittamien
laskelmien tulosten vertailu sekd jotkut osittaisarvioinnit antavat kuitenkin alus-
tavan késityksen kustannusten suuruusluokasta.

Arviot hiilidioksidipadst6jen rajoittamisen kokonaistaloudellista kustannuksista
Suomen taloudessa ovat vaihdelleet suuresti. Erot johtuvat sekd mallien vilisisti
eroista ettd mallissa kidytettdvien parametrien eroista. Bruttokansantuotteen
alentuminen arvioidaan 1-7 prosentiksi, kun taas hyvinvointi voisi jopa lisésntya
joillakin oletuksilla. Korkea kustannustaso toteutuu silloin, kun Suomi kayttas
ohjauskeinoja (veroja) yksipuolisesti ja tyémarkkinat ovat tiysin joustamattomat.
Tarvittavaksi hiilidioksidiveroksi on arvioitu 250-550 mk/t CO,.

Niin sanottuja joustavuusmekanismeja koskevat kustannusarviot (kansainvilinen
pddstdkauppa (IET), yhteistoteutus (JI) ja puhtaan kehityksen mekanismi
(CDM)) osoittavat, etti ndmd mekanismit ovat Suomelle kustannustehokas
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vaihtoehto myds silloin, kun EU:n ehdottamat rajoitukset otetaan huomioon
(enintddn 50 % maakohtaisesta padstdjenvihennyksestd voidaan toteuttaa jousta-
vuusmekanismeilla). Vaikka arviot joustavuusmekanismien hyddyntdmisen kus-
tannuksista vaihtelevat suhteellisen paljon, tuntuu jarkevéltd olettaa, ettd niiden
hinta on vililli FIM 50-FIM 200 hiilidioksiditonnia kohti.*® Vaiheessa 2 niitd
vaihtoehtoja ei endd kuitenkaan lueta mukaan ministerididen ohjelmien laskel-
miin, silld tarkempia selvityksid ndiden mekanismien kdytdnnén toteuttamisesta
ei tultane saamaan ennen vuoden 2000 marraskuuta, kun UNFCCC:n kuudes
COP-kokous (Conference of Parties COP6) on pidetty Haagissa.

% Katso myds kohta 3.5.2 ja H. Kemppi, J. Pohjola, 'Hiilidioksidipddstdjen rajoittamisen kustannusten arvioinnissa
kiytetyt kdsitteet ja mittarit’, VATT, 2000
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