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30 prosentin vihennystavoitteeseen siirtymisen
energia- ja kansantaloudelliset vaikutukset

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
VATT Tutkimukset 170/2013

Juha Honkatukia — Tiina Koljonen — Antti Lehtild

Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan EU:n alkuperéistd 20 prosentin péaéstotavoitetta
tiukemman 30 prosentin pdidstotavoitteen toteuttamisen vaikutuksia Suomessa
toimialojen, koko kansantalouden, valtiontalouden ja kuluttajien nikokulmista.
Tutkimus kattaa koko energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden ja
tuottaa pdivitetyn arvion kokonaisuuden energia- ja kansantaloudellisista vaiku-
tuksista. Tutkimuksen keskeiset tulokset ovat, ettd tiukemmasta pééstorajoitteesta
atheutuvat suorat investointikustannukset ja kansantuotteen lasku jaavit suhteel-
lisen pieniksi. Kuluttajien hyvinvoinnilla mitattuna lisdtoimien kustannus on sen
sijaan suurempi ja aiheutuu ennen kaikkea taloudellisen ohjauksen tuottamista
hyvinvointitappioista.

Asiasanat: [Imastosopimus, energiajarjestelma, kansantalous, hyvinvointi

JEL-luokat: D58, H23, Q43

Abstract

The EU is considering the adoption of a tighter emission target, to replace the
agreed -20 per cent emission target already agreed on. In this study, we analyze
the implications of the proposed -30 per cent EU-wide emission cut from the
perspective of the Finnish economy. We use an energy system model to study the
technological choices and direct energy and investment costs of the stricter
target, and an applied general equilibrium model to analyse its economic
implications at industry and macroeconomic levels. We find that the stricter
target increases the economic costs roughly proportionally to the abatement effort
and consist mostly of the welfare losses of taxation.
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Esipuhe

Kasilld olevassa raportissa tarkastellaan EU:n alkuperdistd 20 prosentin paistota-
voitetta tiukemman 30 prosentin péddstdtavoitteen toteuttamisen vaikutuksia
Suomessa toimialojen, koko kansantalouden, valtiontalouden ja kuluttajien néko-
kulmista. Tutkimus kattaa koko energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekoko-
naisuuden ja tuottaa pdivitetyn arvion sen energia- ja kansantaloudellisista
vaikutuksista. Tutkimuksessa tarkastellaan my0s jo toteutettujen toimenpiteiden
vaikutusta ja arvioidaan etenkin niitd vaikutuksia, joita vuosina 2011-2015 toteu-
tettavan energiaverouudistuksen vaikutukset ovat.

EU on asettanut koko yhteison tasolla kolme merkittdvid energia- ja ilmastopo-
liittista tavoitetta vuoteen 2020 mennessd. Suomen ldhtokohtaiseksi tavoitteeksi
tdssa tarkastelussa oletetaan uusiutuvan energian osuuden lisddminen 9,5 prosen-
tilla vuoden 2005 tasosta energian loppukdytostd laskettuna ja péadstokaupan ul-
kopuolelle jadvien sektoreiden pdistdjen vdhentdminen 16 prosentilla vuoden
2005 tasosta péadstokauppasektoreiden padstdjen leikkaustavoitteen madraytyessa
EU:n laajuisesti 21 prosentiksi. Tétd tiukempia tavoitteita tarkastellaan ennen
kaikkea kasvihuonekaasupééstdjen osalta, joille koko EU:ssa oletetaan asetetta-
van 30 prosentin vihennystavoite.

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT ja Valtion teknillinen tutkimuslaitos
VTT ovat tuottaneet raportin tyd- ja elinkeinoministerion, ympéaristoministerion
sekd valtiovarainministerion toimeksiannosta.
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1 Johdanto

Tassé tutkimuksessa tarkastellaan EU:n alkuperéistd 20 prosentin paistotavoitetta
tiukemman 30 prosentin paistdtavoitteen toteuttamisen vaikutuksia Suomessa
toimialojen, koko kansantalouden, valtiontalouden ja kuluttajien ndakdkulmista.
Tutkimus kattaa koko energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden ja
tuottaa péivitetyn arvion tdmén kokonaisuuden energia- ja kansantaloudellisista
vaikutuksista. Tutkimuksessa tarkastellaan myos jo toteutettujen toimenpiteiden
vaikutusta ja arvioidaan etenkin vuosina 2011-2015 toteutettavan energiavero-
uudistuksen vaikutuksia.

EU on asettanut koko yhteison tasolla kolme merkittdvid energia- ja ilmastopo-
liittista tavoitetta vuoteen 2020 mennessd. Suomen ldhtokohtaiseksi tavoitteeksi
tdssa tarkastelussa oletetaan uusiutuvan energian osuuden lisddminen 9,5 prosen-
tilla vuoden 2005 tasosta energian loppukdytostd laskettuna ja péadstokaupan ul-
kopuolelle jadvien sektoreiden pdistdjen vdhentdminen 16 prosentilla vuoden
2005 tasosta péaédstokauppasektoreiden pddstdjen leikkaustavoitteen méardytyessa
EU:n laajuisesti 21 prosentiksi. Tétd tiukempia tavoitteita tarkastellaan ennen
kaikkea kasvihuonekaasupééstjen osalta, joille koko EU:ssa oletetaan asetetta-
van 30 prosentin vihennystavoite.

Politiikkasimulointien 1dhtokohtana on pdivitetty skenaario kansantalouden ja
energiajarjestelmédn kehityksestd vuoteen 2030 mennessd. Perusurassa otetaan
huomioon jo piditetyt vuoden 2020 pééstd- ja uusiutuvan energian lisddmistoi-
menpiteet, mutta niiden ei oleteta automaattisesti toteutuvan kaikilta osin. Tutki-
muksen ensimmadinen tulos onkin arvio siitd, riittdvatko jo pédtetyt toimenpiteet
vuoden 2020 tavoitteiden saavuttamiseen. Poikkeuksen muodostaa uusiutuvan
energian lisdystavoite, jonka osalta osa tavoitteista asetettiin laskelmien 14hto-
kohdaksi perusuralla. Hankkeessa kiytetyssd ldhestymistavassa uusiutuvien
kaikkia tukimuotoja, kuten feed-in-tukea tuulienergialle ja metsdhankkeen kéy-
tolle, e1 pystytty mallintamaan, joten tiltd osin toimenpiteiden tehokkuutta ei
pystytty arvioimaan.

Tiukempaan ei-padstokauppasektorin paistdtavoitteeseen pyrkimiseen vaaditta-
vien toimien tarkastelussa otetaan huomioon seka energiatehokkuuden lisddmis-
mahdollisuudet perustuen eri hallinnonalojen omiin arviothin tehostumis-
mahdollisuuksista ja tarvittavista ohjaustoimista sekd VTT:n arvioihin
kaytettavissd olevista padstovihennyskeinoista ja -kustannuksista rakennus- ja
kiinteistotoimialoilla, liikenteessd, jatehuollossa, maa- ja metsdtaloudessa sekd
teollisuudessa siltd osin, kun se ei1 kuulu paistokaupan piiriin. Uusiutuvien ener-
gianldhteiden osalta ldhtokohdan muodostavat sekd biopolttoaineiden kaytolle
asetettavat sekoitevelvoitteet ettd muussa energiajirjestelmissd toteutettavissa
olevat uusiutuvan energian osuuden lisddmiseen pyrkivit toimet. Simulaatioissa
otetaan myds huomioon padstokaupan vaikutus energian hintaan.



2 Johdanto

Energiajirjestelmdn ja kasvihuonekaasupédstdjen kehitystd arvioidaan sekd pe-
rusuralla ettd polititkkasimuloinneissa VTT:n energiajdrjestelmémallilla, jonka
tulokset raportoidaan tutkimuksen toisessa luvussa. VIT:n energiajérjestelma-
mallilla lasketut tulokset muodostavat 1ahtokohdan pédéstotavoitteen kiristdmisen
vaikutusten kansantaloudelliselle arvioinnille. Luvussa kaksi on muun muassa
esitelty energian kysynndn, energian tuotantorakenteen, kasvihuonekaasupaisto-
jen ja niiden vdhentdmiseen liittyvien kustannusten kehitystd perusuralla ja poli-
tiikkkaskenaariossa. Energiajirjestelmin kehitystd koskevat tulokset on esitetty
vuoteen 2050 asti, vaikka tutkimuksessa médritelty tarkastelujakso ulottui ainoas-
taan vuoteen 2030 asti.

Kansantaloudellisessa tarkastelussa keskitytdén taloudellisiin ohjauskeinoihin ja
niiden vaikutuksiin kansantaloudessa ja valtiontaloudessa ottaen energiajirjes-
telmédssd tapahtuvat muutokset — investoinnit uusiutuvaan energiaan ja energiate-
hokkuuteen — energiajirjestelmidmallin tuloksista. Jo toteutettujen taloudellisten
ohjaustoimien vaikutusta verrataan vertailuskenaarioon, jossa energiaverouudis-
tus olisi jatetty toteuttamatta. Tiukemman pédstotavoitteen kansantaloudelliset
vaikutukset kuvataan luvussa kolme, jossa kuvataan my0s kansantalouden kehi-
tystd perusuralla. Vuosien 2011- 2015 energiaverouudistuksen vaikutuksia arvi-
oidaan luvussa nelja. Viimeisessd luvussa esitetddn tutkimuksen johtopaétokset.
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2 Tiukemman paastotavoitteen vaikutukset Suomen
energiajarjestelmin ja kasvihuonekaasupaastojen
kehityksiin

2.1 VTT:n energiajirjestelmimallin ja lAhestymistavan kuvaus

Suomen energiajirjestelmén ja kasvihuonekaasupdistdjen kehitystd on arvioitu
TIMES-VTT -mallilla, joka pohjautuu [EA-yhteistydssd kehitettyyn globaaliin
IEA-ETSAP-malliin (ks. Loulou ym. 2005 ja Loulou & Labriet 2007). TIMES-
VTT —malli on myds globaali energiajdrjestelmédmalli, mutta verrattuna IEA-
ETSAP-malliin VIT:n mallin aluejakoa on Euroopan osalta merkittdvésti tar-
kennettu. TIMES-VTT -mallissa Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan energiajér-
jestelmat ovat kuvattuina yksityiskohtaisesti maittain ja muu Eurooppa on jaettu
Itd- ja Lansi-Eurooppaan. Vendjdn energiajérjestelmd on mallinnettu yhtend alu-
eena. Pohjoismaisen mallinnusndkdkulman vuoksi mallista on kdytetty myds ni-
med Nordic TIMES, ja sitd on aiemmin kdytetty muun muassa pohjoismaisissa
tutkimushankkeissa (ks. Teir ym. 2010 ja Koljonen & Lehtild 2010).

VTT:n toteuttamissa aiemmissa taustaselvityksissa liittyen kansalliseen energia-
ja ilmastopoliittiseen padtoksentekoon on kaytetty Suomen TIMES-
energiajirjestelmidmallia, jossa on kuvattuna ainoastaan Suomen energiajirjes-
telmé (ks. Lehtild ym. 2008 ja Forsstrom ym. 2010). Laajemmassa TIMES-VTT
—mallissa on kuvattuna pohjoismainen sdhkomarkkina, globaali energiahyodyk-
keiden kauppa ja mallinnusalueiden vilinen infrastruktuuri, mikd on TIMES-
VTT-mallin ehdoton vahvuus verrattuna Suomen TIMES-malliin. Ilmastopoli-
titkkkaskenaarioissa kasvihuonekaasupéistotavoitteet ja paidstokauppa voidaan
mallintaa globaalilla tasolla tai alueittain, eli esimerkiksi ottaen huomioon EU-
laajuinen péidstokauppa. TIMES-VTT-mallissa on kuvattuna kaikki Kioton poy-
takirjan kasvihuonekaasupadstot sekd niiden vihennystekniikat ja -kustannukset,
joten mallinnusmenetelma soveltuu erityisen hyvin ei-padstokauppasektorin kas-
vihuonekaasupédstdjen kehityksen arviointiin, joka oli timén tyon yksi paétehta-
vistd.

Energiajdrjestelmitarkasteluissa otetaan huomioon koko energiajirjestelmén ke-
hitys kattaen polttoaineen ja energian tuotannon, siirron, jakelun sekd kdyton
kaikilla sektoreilla ja lisdksi mallissa on kuvattuna myos jitesektori. Energiajér-
jestelmén kehitystd arvioidaan sekd teknologian kehityksen ettd kustannusten
kehityksen nédkokulmista: mallitarkasteluissa otetaan huomioon uuden, vahépais-
toisemmén teknologian kayttoonotto, johon investoidaan kattamaan kasvava
energiapalveluiden tarve, korvaamaan nykyisen energiajirjestelméin poistumaa
sekd toteuttamaan annetut polititkkatavoitteet minimikustannuksin. TIMES-
mallin laaja tietokanta sisdltdd yksityiskohtaisen kuvauksen nykyisestd energia-
jarjestelmastd ml. energiantuotanto ja — siirtojarjestelmé, rakennuskanta, auto- ja
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muu litkennevélinekanta, eri teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset
sekd maa-, metsd- ja kaivannaisteollisuus. Mallin tietokanta sisdltdd myos arviot
nykyisen energiajirjestelmin poistumasta, kuten nykyisten energiantuotantolai-
tosten, rakennusten ja autokannan poistumasta. Alla on esitetty yhteenveto
TIMES- VTT -mallin tirkeimmistd ominaisuuksista:

eri polttoaineiden reservit ja resurssit sekd uusiutuvien energialdhteiden
tekniset potentiaalit (ks. Koljonen ym. 2009 & Ruska ym. 2012)

polttoaineiden tuotantoprosessit ja tuotantokustannukset

energian muuntoprosessit ja tekniikat ml. uudet tekniikat ja nykyisten tek-
nologioiden kehitys seké niiden kasvihuonekaasupdistot

polttoaineiden ja energian kuljetus, siirto ja jakelu

hiilidioksidin erotus energiantuotanto- ja teollisuusprosesseista seki hiili-
dioksidin kuljetus ja varastointi

energian kayttd ja kasvihuonekaasupddstot kaikilla sektoreilla: litkentees-
sd, rakennuksissa, teollisuudessa, maa- ja metsidtaloudessa sekd kaivan-
naisteollisuudessa

arviot jéitteiden méérien kehityksestd sekd jiatehuollon kasvihuonekaasu-
padstot

Kioton poytikirjan kasvihuonekaasupééstojen vihennystekniikat ja niiden
kustannukset.

TIMES-VTT -mallin laskema energian kulutus on riippuvainen useasta eri teki-

jasta.

Perusurassa mallin kdyttdmia 1dhtotietoja ovat:
talouden eri sektoreiden kehitykset, eli energiaa kdyttdvien teollisuussek-
toreiden, kotitalouksien, palvelujen, maa- ja metsdtalouden ja kaivannais-

teollisuuden kehitykset

nykyinen auto- ja muu litkennevélinekanta seké liikkumis- ja kuljetustar-
peiden kehitykset

nykyinen rakennuskanta seké asuinpinta-alan kehitys rakennustyypeittdin

teollisuuden eri tuotteiden kysynnén kehitykset
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e nykyiset energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja péésto-
verot, tuet, paidtetyt energian kiyton tehostamista koskevat maardykset,
sddadokset, jne..

e nykyisen energiajirjestelmin laskennallinen poistuma ja uuden teknologi-
an oletettu kehitys seka teknisten parametrien ettid kustannusten osalta.

TIMES-VTT -malli on kalibroitu toteuttamaan Tilastokeskuksen raportoiman
Suomen energiataseen vuodelle 2010. Kappaleessa 2.3. esitetyissd skenaariotu-
loksissa on esitetty myds vuoden 2005 energia- ja kasvihuonekaasupdistotase,
joka on EU:n energia- ja ilmastotavoitteiden asetannan referenssivuosi.

2.2 Skenaarioiden lihtotiedot
2.2.1 Energia- ja ilmastopolitiikka

Téassd tyossd oletettiin EU-laajuisen pédstokaupan jatkuvan vuonna 2013 voi-
maan tulevan paistokauppasektorin rajauksen mukaisesti. Perusurassa on huomi-
oitu EU:n Suomelle asettamat tavoitteet uusiutuvien energiamuotojen ja ei-
paastokauppasektorin (EPK-sektori) kasvihuonekaasupddstovdahennysten osalta.
Padstokauppasektorin investointien kehitysti ohjaa pééstdoikeuden hinnan kehi-
tys, joka oli tdssd tyOssd mdritetty sekd perusuralle ettd politiikkaskenaariolle
vuoteen 2030 asti. Vuoden 2030 jdlkeen pddstooikeuden hinta on oletettu vakiok-
st (vrt . Taulukko 2.1).

Taulukko 2.1.  Oletettu pddstooikeuden hinnan kehitys persusuralla ja politiik-
kaskenaariossa. Oletuksena on, ettei hinta muutu vuoden 2030
Jjélkeen, jolloin saadaan kdsitys siitd, mitd tapahtuu, jos uutta
politiikkaa ei kehitettd vuoden 2030 jilkeiselle ajalle.

Vuosi 2010 2020 2030 2050
Perusura, €/t CO, 7 10 20 20
Politiikkaskenaario, €/t CO, 7 20 30 30

EU on asettanut Suomelle sitovan tavoitteen vidhentdd ei-pddstokauppasektorin
kasvihuonekaasupdistdja vuoteen 2020 mennessid. Perusurassa EPK-sektorin
paastoviahennystavoite on 16 prosenttia vuoden 2005 tasosta. Politiikkaskenaa-
riossa on oletettu EU:n kiristdvéin padstovahennystavoitettaan 30 prosenttiin vuo-
teen 2020 mennessd. Kansallisia tavoitteita ei ole vield médritelty tiukemmassa
tavoitteessa, mutta komissio on arvioinut, ettd EU-laajuinen EPK-sektorin tavoite
kiristyisi 10 prosentista 16 prosenttiin tiukempaan tavoitteeseen siirryttiessi (EC
2010). Aiemmassa VTT:n toteuttamassa selvityksessd (Lindroos ym. 2011) on
arvioitu Suomen tavoitetta EU:n tiukemmassa tavoitteessa kiyttden samoja taa-
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kanjakoperiaatteita kuin nykyisessd taakanjaossa, joka on otettu ldhtokohdaksi
my0Os tassd tyossd. Politiikkaskenaariossa EPK-sektorin paidstovihennysta-
voitteeksi asetettiin siten 23 prosenttia vuoden 2005 tasosta.

Padstokaupan piiriin luokiteltavat padstot muuttuvat vuosina 2012 ja 2013, jol-
loin esimerkiksi kansallinen lentoliitkenne ja typpihapon tuotanto siirtyvit ei-
padstokauppasektorilta padstokauppasektorille. Tassa tyossa tirked oletus oli, ettd
typpihapon tuotannon kasvihuonekaasupaistot luokitellaan padstokaupan piiriin.
Niin ollen vuoden 2005 jilkeen jo toteutunutta typpihapon valmistukseen liitty-
vad N,O-pééstdjen vahennysti ei ole otettu huomioon Suomen EPK-sektorin ta-
voitteessa, vaan jo toteutuneiden padstovdhennysten on oletettu kuuluvan
paastokaupan piiriin.

Tassd tyodssd energiajarjestelméskenaarioiden annettuja ldhtotietoja perusuralle
ovat:

e arviot metsd- ja metalliteollisuuden tuotantomddristd (tonnia/vuosi) vuo-
teen 2030 asti

e oletettu tuulivoimatuotannon minimikehitys vuoteen 2020 asti ja ydin-
energiantuotanto vuoteen 2030 asti

e metsdhankkeen minimikaytto kaukoliammon tuotannossa vuoteen 2020 as-
ti

e biopolttoaineen minimiosuus liikenteessd vuoteen 2020 asti
e piidstdoikeuden hinta laskentavuosina

e ci-padstokauppasektorin kasvihuonekaasujen padstovihennystavoite vuo-
delle 2020 perusuralla ja politiikkaskenaariossa.

Polttoaineiden, sihkon ja kaukoldmmon hinnat mairaytyvit ns. endogeenisesti,
eli kyseessd on TIMES-VTT -mallin laskema kysynnén ja tarjonnan globaali ta-
sapainohinta, joka madrdytyy pitkdn aikavélin marginaalikustannusten perusteel-
la. Fossiilisten polttoaineiden osalta malli on kalibroitu tuottamaan minimissaan
IEA:n esittdmét polttoaineiden tuontihinnat World Energy Outlook 2011-l4hteen
(IEA 2011) mukaisesti. Fossiilisten polttoaineiden hinta-arvioon vaikuttaa siten
merkittavasti TIMES-VTT -mallin laskema polttoaineiden globaali kysynté, joka
on riippuvainen muun muassa oletetusta globaalista ja alueellisesta talouskehi-
tyksestd, ilmastopolitiikasta sekd uuden energiateknologian kehityksestd ja kéyt-
toonotosta. Epdvarmuutta polttoaineiden hintakehitykseen tuo pitkdn aikavilin
arviot energian kysynnin kehityksesté erityisesti Aasiassa ja toisaalta investoin-
tien kehitys uuteen polttoaineiden tuotantoinfrastruktuuriin (ks. Koljonen & Leh-
tild 2012 ja Koljonen ym. 2012).
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2.2.2 Oletukset liittyen uusiutuviin energialihteisiin ja ydinvoimaan

Kuten edelld esitettiin, perusurassa on oletettu Suomen toteuttavan sille asetetut
uusiutuvien energialdhteiden kdyton tavoitteet. Tuulivoimalle on perusurassa ase-
tettu 6 TWh minimitavoite vuodelle 2020, joka vastaa Suomen kansallisessa toi-
mintasuunnitelmassa esitettyd tavoitetta (TEM 2010). Metsdhakkeen kéytolle
kaukolimmon tuotannossa on asetettu 48 PJ minimitavoite vuonna 2020. Lisdksi
lampopumpuille on oletettu 6 TWh vahimmaistavoite vuonna 2020, miké on al-
haisempi kuin mitd on esitetty Suomen kansallisessa toimintasuunnitelmassa (8
TWh). Toimintasuunnitelman julkaisun jélkeen lampopumpuille allokoituja tukia
on vihennetty, jonka vuoksi laskelmien vahimmaistavoitetta myos pienennettiin.

Biopolttoaineen minimiosuudeksi tielitkenteessd on asetettu 15 prosentin tielii-
kenteen energiakdytOstd perusurassa. Prosenttiosuus on sama sekd bensiinin etti
dieselin kdytolle. Tama vastaa Suomen kansallisessa toimintasuunnitelmassa esi-
tettyd 20 prosentin tavoitetta, jossa on oletettu, ettd vuonna 2020 osa kaytetysti
biopolttonesteestd olisi ns. tuplalaskettavaa toisen sukupolven biopolttoainetta.

Ydinenergian tuotannosta on oletettu, ettd Suomen 5. ydinreaktori otetaan kéyt-
toon Olkiluodossa vuosien 2014-2015 aikana, jonka jilkeen ydinenergian tuotan-
to laskelmissa kasvaa 34,9 TWh:in. Valtioneuvosto teki 6.5.2010 myodnteisen
periaatepadtoksen kahdesta uudesta ydinvoimalaitosyksikostd, jotka myos toteu-
tuvat perusuralla. Toisaalta Loviisan vanhat reaktorit poistuisivat kdytostd vuo-
den 2030 jidlkeen, minkd vuoksi ydinenergian tuotanto laskee
skenaariotarkasteluissa tasolle 52 TWh vuosina 2030-2050.

2.2.3 Oletukset liittyen teolliseen rakenteeseen ja teollisuustuotteiden
tuotantomairiin

Téassé tyOdssd on oletettu, ettd Suomen prosessiteollisuus sdilyy nykyisen kaltaise-
na vuoteen 2050 asti, eli teollisuuden tuotevalikoimat metsi-, metalli-, ja kemian-
teollisuudessa sekd ja muussa teollisessa tuotannossa sidilyvit nykyisellddn ja
tuotantoméirit kasvavat hyvin maltillisesti nykyiseen verrattuna. On selvéi, ettad
teollisuussektorin kehitykseen liittyy merkittdvid epavarmuustekijoitd, joita ei ole
otettu huomioon tdssd tyOssd. Energiajirjestelmatarkastelujen ndkokulmasta
merkittavid sektoreita ovat paljon energiaa kayttivit ja/tai Suomen kasvihuone-
kaasupddstotaseen kannalta merkittavit padstolidhteet eli metsd- ja metalliteolli-
suus. Taulukossa 2.2. on esitetty laskelmissa mééritetyt metsd- ja
metalliteollisuuden tuotantoméiirit, jotka on oletettu samoiksi sekd perusurassa
ettd polititkkaskenaariossa. Vuoden 2030 jidlkeen tuotantomédirien on oletettu
pysyvan vuoden 2030 tasolla.
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Taulukko 2.2.  Oletetut metsd- ja metalliteollisuuden tuotantomddrdt perus- ja
politiikkaskenaarioissa

2010 2020 2030 2050
Paperi ja kartonki, 1000 t 11 800 12 000 12 600 12 600

Puutavara, 1000 m® 10 700 11 800 11 800 11 800
Teraksen tuotanto, 1000 t 4200 4 900 4 900 4900
Muut metallit, 1000 t 1 000 1300 1300 1300

2.3 Energiajarjestelmitulokset perusuralla ja politiikkaskenaariossa
2.3.1 Energian kysynnin kehitys perusuralla ja politiikkaskenaariossa

Kuvassa 2.1 on esitetty sihkon kysynnén kehitys perusuralla ja politiikkaskenaa-
riossa eri energiankdyttosektoreilla. Sdhkon kulutus kasvaa koko tarkastelujak-
son, mutta jaksolla 2020-2050 sihkon kulutuksen kasvu on hyvin maltillista, alle
puoli prosenttia vuodessa.

Vuoden 2020 tilanteessa kiristyvin paistotavoitteen vaikutus séhkon kulutukseen
on hyvin vihdinen, sen sijaan oletetut korkeammat paédstooikeuden hinnat poli-
tiikkkaskenaariossa ndkyvét alhaisempana sdahkonkulutuksena perusuraan verrat-
tuna. Teollisuuden sdhkonkulutus kasvaa oletettujen tuotantomidrien kasvaessa
vuoteen 2030 asti ja teollisuuden osuudeksi Suomen sdhkonkulutuksesta saadaan
noin 50 prosenttia koko tarkastelujaksolla. Kuten edelléd jo todettiin, Suomen te-
ollisuuden kehitykseen liittyy merkittidvid epdvarmuustekijoitd, joten sdhkon ky-
syntdarviota on tarpeen tarkistaa, mikéli teollisuuden tuotantoarviot muuttuvat
merkittdvasti esitetyista.
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Kuva 2.1 Sdhkon kysynndn kehitys eri energiankdyttosektoreilla perus-
uralla (Baseline) ja politiikkaskenaariossa (EU-20/30)
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Kuvissa 2.2 ja 2.3 on esitetty energian kulutuksen kehitykset kotitalouksissa ja
palvelusektorilla sekd liikenteessd. Molemmilla sektoreilla energiankulutus pie-
nenee tasaisesti, mutta jélleen erot perusuran ja politiikanskenaarion vililld ovat
hyvin pienet. Kotitalouksissa ja palvelusektorilla séhkon osuus loppuenergianku-
lutuksesta kasvaa, kun investoidaan lampoépumppuihin ja lisdksi oletetun palve-
lusektorin kasvun myo6td. Samalla myds ldmmityksen tarve pienenee, kun
rakennusten energiatehokkuus kasvaa sekd perusuralla ettd politiikkaskenaarios-
sa. Myo0s liikenteessd ndhddan sdhkon kulutuksen merkittdva kasvu ja toisaalta
energian kdyton tehostuminen. Vuonna 2050 sdhkon osuus litkenteen energian-
kulutuksesta jaa kuitenkin alhaiseksi, alle kuuden prosentin.
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Kuva 2.2

Tiukemman pddstotavoitteen vaikutukset Suomen energiajdrjestelmdn ja
kasvihuonekaasupdcdstijen kehityksiin

Kotitalouksien, palvelusektorin ja maatalouden energian kulu-
tuksen kehitys energialdhteittdiin perusuralla (Baseline) ja poli-
titkkaskenaariossa (EU-20/30)
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Kuva 2.3 Liikenteen energiankulutuksen kehitys perusuralla (Baseline) ja
polititkkaskenaariossa (EU-20/30). Maakaasun kulutus liiken-
teessd on hyvin pieni ja sisdltyy Other-luokkaan.
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2.3.2 Energian tuotannon kehitys

Kuvassa 2.4 on esitetty Suomen priméérienergian tuotannon kehitys energialéh-
teittdin mukaan lukien sdhkon tuonti ja kuvassa 2.5 Suomen séhkon hankinnan
kehitys vuoteen 2050 asti perusuralla (Baseline) ja polititkkaskenaariossa (EU-
20/30). Kuvasta 2.4 ndhdddn, ettd energian tuotanto annetuilla 1dhtooletuksilla
kasvaa vuoteen 2030 asti, jonka jdlkeen energian kysyntd kéddntyy laskuun. Toi-
saalta erot energian kysynndissd perus- ja polititkkaskenaarioiden vélilld ovat
hyvin pienet; politiikkaskenaariossa primidrienergiankysyntd on maksimissaan
noin pari prosenttia pienempi kuin perusuralla. Kivihiilen, turpeen ja 6ljyn kiytot
pienenevit tasaisesti vuosien 2010 ja 2050 vélilld sekéd perusuralla ettd politiik-
kaskenaariossa. Maakaasun kaytto pienenee vuoteen 2030 asti, mutta Loviisa 1:n
poistuma lisdd maakaasun kysyntdd vuoden 2030 jidlkeen. Kaikkien uusiutuvien
energialdhteiden kysyntd kasvaa vuoteen 2030 asti kasvavan pédstdoikeuden
hinnan ja kiristyneen ei-padstokauppasektorin kasvihuonekaasupadstovahennys-
tavoitteen myo6td. Puupolttoaineiden kysyntd kasvaa eniten vuosien 2010-2020
valilla, ja vuonna 2020 puun kiytto laskelmien mukaan olisi 200 PJ perusuralla
ja 210 PJ politiikkaskenaariossa.

Kuva 2.4 Primddrienergian kysynndn kehitys perusuralla (Baseline) ja
politiikkaskenaariossa (EU-20/30)
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Kuvasta 2.5 ndhdddn ydinvoimainvestointien vaikutus Suomen sidhkonhankin-
taan. Vuonna 2020 Suomi olisi esitetyilld 1dhtooletuksilla séhkon nettotuoja, mut-
ta vuonna 2030 ydinvoimatuotannon ollessa huipussaan Suomi voisi olla sdhkon
nettoviejd. Tuonti/vienti-tasapainoon luonnollisesti vaikuttavat paitsi Suomen
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sahkon kysynndn kehitys myos Pohjoismaiden, Keski-Euroopan ja Venidjdn
energiajdrjestelmien ja energiankysynnin kehitykset sekd markkinaintegraation
kehitys kyseisten alueiden vililld', joten esitettyji laskelmia voidaan pitds aino-
astaan suuntaa-antavina.

Kuvan 2.5 tuloksissa merkittivdd on myos lauhdetuotannon hdvidminen lidhes
kokonaan Suomen sdahkontuotantorakenteesta. Tahén vaikuttaa ikdéntyvin lauh-
detuotannon poistuma Suomessa, merkittdvit investoinnit uuteen uusiutuvaan
tuotantoon sekd Suomessa ettd Pohjoismaissa ja lisdksi investoinnit ydinvoimaan
Suomessa ja Ruotsissa, jossa oletetut investoinnit liittyvit nykyisten laitosten
tehonkorotuksiin sekd oletettuun kéytettivyyden lisddntymiseen. Suomen tuuli-
voimatuotanto kasvaa noin 7 TWh:in vuonna 2030 sekd perusuralla ettd politiik-
kaskenaariossa, mikd osaltaan lisdd sddtOvoiman tarvetta. TAmd on otettu
huomioon myods TIMES-VTT -laskelmissa, mutta asiaa tulisi tarkastella tarkem-
min myds muilla laskentamalleilla, jotka huomioivat tarkemmin vaihtelevan tuo-
tannon vaikutukset invesontien kannattavuuteen. Yhdyskuntien @CHP-
kaukoldmpé pienenee rakennusten energiatehokkuuden kasvaessa, kun taas teol-
lisuuden CHP kasvaa hieman teollisen tuotannon kasvun vuoksi (vrt. Taulukko
2.2).

Kuva 2.5 Sdhkon hankinta perusuralla (Baseline) ja politiikkaskenaarios-
sa (EU-20/30)
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" VIT-TIMES-mallin optimoinnissa on mukana my®os investoinnit uuteen sihkonsiirtokapasiteettiin eri
maiden ja laskenta-alueiden vélilli, mutta investoinneille on maééritetty tietyt maksimirajat perustuen
nykyisin tiedossa oleviin investointisuunnitelmiin.
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2.4 Kasvihuonekaasupéiistojen kehitys

Kuvissa 2.6 ja 2.7 on esitetty padstokauppa ja ei-pddstoOkauppasektorien kasvi-
huonekaasupaistojen (khk-padstojen) kehitys perusuralla ja politiikkaskenaarios-
sa. Kuvassa 2.8 on esitetty Suomen khk-pddstdjen kehitys sektoreittain ja
kuvassa 2.9 erikseen ei-pddstokauppasektorille. Skenaariolaskelmissa Suomen
khk-pddstot pienenevdt vuoden 2010 toteutuneisiin khk-pdédstdihin verrattuna
12,5 Mt CO, eq perusskenaariossa ja 16,1 Mt CO, eq polititkkaskenaariossa.
Paédstokauppasektorin khk-péaistot pienenevit vuoteen 2030 asti padstdoikeuden
ja fossiilisten polttoaineiden hintojen nousun vuoksi sekéd perusuralla ettd poli-
titkkkaskenaarossa. Suurin padstokauppasektorin pidstdjen vahennys on seurausta
fossiilisia polttoaineita kdyttdvian lauhdetuotannon pienenemisestd (vrt myos ku-
va 2.5). Ei-padstokauppasektorilla tiukempi padstotavoite puolestaan johtaa tilan-
teeseen, jossa oletettu pédstdoikeuden hinta péadstokauppasektorilla ja toisaalta
fossiilisten polttoaineiden hinnan kasvut eivit endd merkittdvasti ohjaisi inves-
tointeja vuoden 2020 jilkeen.

Tarkasteltaessa vuoden 2020 tilannetta kuvan 2.8 perusteella, voidaan todeta, ettd
polititkkaskenaariossa khk-pédéstoja siirtyy EPK-setorilta PK-sektorille. Téama
nikyy sdhkon ja kaukoldmmon tuotannon khk-pééstdjen kasvuna politiikkaske-
naariossa. Toisaalta polititkkaskenaariossa teollisuus védhentdd khk-paistdjaan
ldhes 2 Mt CO, eq enemmén kuin perusskenaariossa, joten padstokauppasektorin
nettopddstot ovat polititkkkaskenaariossa noin 2 Mt CO, eq pienemmait kuin pe-
russkenaariossa.
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2.6 Vuotuiset kasvihuonekaasupdcdstot perusskenaariossa pddsto-
kauppa ja ei-pddstokauppasektoreilla. EPK-sektorin kasvihuo-
nekaasupdcdstoviahennystavoite on 16 prosenttia vuonna 2020
vuoden 2005 tasoon verrattuna
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2.7

15

Vuotuiset kasvihuonekaasupdcdstot politiikkaskenaariossa pdidis-

tokauppa ja ei-pddstokauppasektoreilla. EPK-sektorin kasvihuo-
nekaasupdcdstovihennystavoite on 23 prosenttia vuonna 2020
vuoden 2005 tasoon verrattuna.
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Kuva 2.8. Suomen kasvihuonekaasupddstojen kehitys sektoreittain perus-
Jja politiikkaskenaariossa.
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Kuva 2.9 Suomen kasvihuonekaasupddstojen kehitys ei-pddstokauppa-
sektorilla sektoreittain perus- ja politiikkaskenaariossa.
“Residential” tarkoittaa asumisen (pddosin ldmmityksen ja ldm-
pimdn kdyttéveden valmistuksen) aiheuttamia suoria pddstojd.
“"Non-ETS IND/DH” tarkoittaa pddstékauppaan kuulumattoman
teollisuuden, rakennustoiminnan ja ldmpolaitosten pddstojd
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Tarkasteltaessa kuvassa 2.9 esitettyd kasvihuonekaasupddstoskenaariota voidaan
todeta, ettd pddstdtavoitteen tiukennus johtaa kaikkien kasvihuonekaasujen véa-
hennykseen ldhes kaikilla EPK-sektorilla, eli TIMES-mallin optimoiman kustan-
nustehokkaimman ratkaisun mukaan, millddn yksittdiselld tai edes muutamalla
toimenpiteelld tai politiikalla tavoitteeseen ei pdistdisi kustannustehokkaasti.
Taulukossa 2.3. on esitetty vuosille 2020 ja 2030 khk-padstdjen ero perus- ja po-
lititkkaskenaarioiden vélilld Kioton poytékirjan kasvihuonekaasupéastdille. Tau-
lukon luvut kuvaavat siis TIMES-mallin optimoimaa kustannustehokasta polkua
tiukemman tavoitteen saavuttamiseksi annetuilla 1dhtdoletuksilla. Taulukon lu-
vuista ndhdéén, ettd kiristyvin péistotavoitteen skenaariossa litkenteen, asumi-
sen, palveluiden ja pddstokaupan ulkopuolisen teollisuuden CO,-pdidstdjd olisi
energiajirjestelméitarkastelujen nidkokulmasta kustannustehokasta vdhentdd yh-
teensd vajaat 1 Mt CO,. Lisdksi metaanin, F-kaasujen ja typpioksiduulipddstdjen
vihennys toisi runsaan 1 Mt CO,-ekv. lisdvdhennyksen. Palveluiden ja maata-
louden kustannustehokkaat khk-padstovihennykset ndyttiisivit pddosin toteutu-
van jo perusskenaariossa.

CO,-péastojen vahennys liikenteessd on suurimmaksi osaksi seurausta biopolt-
tonesteiden kdyton lisdyksestd polititkkaskenaariossa perusskenaarioon verrattu-
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na. Lisdksi otetaan kdyttoon energiatehokkaampia litkenneviélineitd. PK-sektorin
ulkopuolisen teollisuuden ja energiantuotannon CO,-pdistdjen vihennys koostuu
puolestaan monesta eri toimenpiteestd: teollisuusrakennusten lammityksessa siir-
rytddn Oljy- ja kaasuldmmityksestd kaukoldmpdon, energiantuotannossa pienten
kattiloiden osalta siirrytddn biomassan kayttoon ja lisdksi PK-sektorin ulkopuoli-
nen teollisuus tehostaa energiankdyttddin (loppuenergian kéyttd pienenee noin
1,5 PJ).

Metaanipééstojen vihennys politiitkkaskenaariossa on seurausta padosin metaanin
talteenotosta kaatopaikoilla ja F-kaasujen vihennys ldhinnd kylma- ja ilmastoin-
tilaitteiden pdistojen vidhennyksestd. Maatalouden metaanipddstojen lisdvahen-
nykset tulevat vain vidhdisessd méérin kannattaviksi, silld kun perusurassa
maatalouden metaanipddstdjd vihennetéén vuoteen 2020 mennessd 11 prosenttia
vuoden 2010 tasosta, polititkkaskenaariossa vahennys on 12 prosenttia. Typpiok-
siduulipddstdja syntyy muun muassa typpihapon valmistuksesta, energiantuotan-
nossa, maataloudessa ja vesienhuollossa. Tassa tarkastelussa
typpihaponvalmistuksen N,O pééstot oletettiin kuuluvan pédstdkaupan piiriin
(vrt. kappale 2.2.1), joten lisdvdhennys TIMES-laskelmissa on seurausta muista
N,O-ldhteistd, kuten yhdyskuntien jatevesihuollon ja maatalouden typpioksiduu-
lipddstdjen vahennyksesta.

Taulukko 2.3  Ei-pddstokauppasektorin kasvihuonekaasupdcdstojen lisdvihen-
nys politiikkaskenaariossa verrattuna perusuraan (kt CO; eq).
Vuonna 2020 EPK-sektorin pddstovihennystavoite on annettu
(16 prosenttia perusurassa ja 23 prosenttia politiikkaskenaarios-
sa vuoden 2005 tasoon verrattuna) ja sen jdilkeen malli optimoi

pddstovihennysuran

2020 2030
F-kaasut | 380 270
Typpioksiduuli (N,O) 190 170
Metaani 510 360
Liikenteen CO, 350 110
Asumisen CO, 180 50
Palveluiden CO, 30 40
Maatalouden CO, 0 0
Teollisuuden ja energiantuot. CO, EPK-sektorilla 360 60

Yhteensa 2000 1060
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2.5 Kustannusten ja energianhintojen kehitys

Padstojen vihentdmisen marginaalikustannus kuvaa rajakustannusta, jolla saavu-
tetaan madritetty padstovahennystavoite. Padstokauppasektorilla péédstdoikeuden
hinta muodostuu EU-laajuisen padstovdahennystavoitteen perusteella. Ei-
padstokauppasektorilla padstéjen vdhentdmisen marginaalikustannus perustuu
puolestaan EU:n asettamaan kansalliseen EPK-sektorin paastovdahennystavoittee-
seen. Rajakustannuksen miirittimistd EPK-sektorilla vaikeuttaa toisaalta sekto-
rille kohdistetut verot, sdddokset, maidrdykset, yms., jotka ohjaavat
paistovihennysinvestointeja EPK-sektorilla. Toisaalta, EPK-sektorilla on lukui-
sia toimijoita, jotka eivdt vélttimaittd toimi “optimaalisesti”, vaan investointeja ja
valintoja ohjaavat merkittdvassd madrin muut tekijat kuin kustannusten mini-
mointi. Esimerkiksi liikenteen ja asumisen pééstéjen vihentdminen riippuu pit-
kélti kuluttajien valinnoista, joita ohjaavat muutkin tekijat kuin kustannusten
minimointi. Toisin kuin pédstokauppasektorilla, ei-padstokauppasektorilla ei
siten todellisuudessa muodostu yhtendistd padstojen vihentdmisen rajakustannus-
ta (eli padstooikeuden hintaa), vaan pikemminkin sen voidaan ajatella madrayty-
vin sektorikohtaisesti. TIMES-VTT -mallin optimoimaa rajakustannusta EPK-
sektorille voidaan siten pitdd suuntaa antavana pdistdjen vdahentdmisen minimi-
kustannuksena.

Hankkeessa mééritetyilld ldhtdoletuksilla ja TIMES-VTT -mallin tulosten perus-
teella kasvihuonekaasupddstovdahennysten marginaalikustannukset kasvaisivat
noin 30 €/t CO, polititkkaskenaariossa verrattuna perusuraan. Tétd kustannusar-
viota on kaytetty VATTAGE-laskelmissa polititkkaskenaarion lédhtotietona. Kos-
ka perusurassa on jo otettu huomioon energiaverot yms. EPK-sektorille
kohdistuvat paastokustannukset, voidaan arvioida, ettd politiitkkaskenaariossa
EPK-sektorin padstdvdhennysten marginaalikustannukset vastaisivat noin 60-
70 €/t CO, padstooikeuden hintatasoa ilman veroja yms. ohjaustoimenpiteita.
EPK-sektorin padstovihennyskustannukset voivat siten nousta hyvinkin korkeik-
si, mikdli valitut ohjaustoimenpiteet eivét toteuta arvioitua paidstovdhennysta,
vaan paddytddn kiyttdmaan lisdtoimenpiteitd EU:n asettaman tavoitteen saavut-
tamiseksi. EPK-sektorilla on myods huomattava mahdollisuus hyodyntda jousto-
mekanismeja kustannustehokkaan lopputuloksen saavuttamiseksi.
Joustomekanismien kayttod ei ole otettu huomioon tdssd tydssd, joten tiltd osin
paistdjen vahentdmisen kustannuksia voidaan pitdd maksimikustannuksina. Esi-
merkiksi raportissa Lindroos ym. (2011) oletettiin, ettd puolet péaédstojen lisdva-
hennyksistd  voitaisiin ~ toteuttaa  joustomekanismeilla tiukemmassa
padstovihennystavoitteessa, joka vastaa EU:n Ilmasto- ja energiapaketin esitysta.

TIMES-VTT -mallilla voidaan arvioida myds koko energiajirjestelmiin kohdis-
tuvia suoria lisdkustannuksia verrattaessa perusuraa politiikkaskenaarioon. Suo-
rissa lisdkustannuksissa on otettu huomioon koko energiajirjestelman vuotuiset
suorat kustannukset mukaan lukien investoinnit ja niiden takaisinmaksu malliin
madritetylld investointien pitoajalla, korkokannalla sekd kaikki kdyttokustannuk-
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set (1. muuttuvat ja kiinteédt kdyttokustannukset). Myos suorien kustannusten osal-
ta voidaan todeta, ettdi TIMES-VTT -mallin laskemat arviot ovat ainoastaan
suuntaa antavat, koska erityisesti uusien energiateknologioiden kustannusten ke-
hitysta pitkélld aikavélilld on hyvin haasteellista arvioida.

Kuvassa 2.10 on esitetty TIMES-VTT -mallilla arvioidut tiukemman paistita-
voitteen aiheuttamien vuotuisten lisdkustannusten kehitys verrattuna perusske-
naarioon. Kuvassa ndkyy my0s energiasektoriin kohdistuvat vuotuiset verot ja
tuet. Tulosten perusteella kiristyvd padstotavoite aiheuttaisi noin 170 M€ suorat
lisdkustannukset vuonna 2020, mutta vuonna 2030 lisdkustannukset jddvéat jo
hieman pienemmiksi, silld EPK-sektorilla uusia politiikkatoimia ei endi tule. Ta-
td kustannusta voidaan huomattavasti pienentdd kayttamalld joustomekanismeja,
koska tdlloin viltytddn kaikkein kalleimmilta investoinneilta. Vuoden 2030 jil-
keen suorat kustannukset néyttdisivit jdlleen kasvavan, koska silloin joudutaan
investoimaan uuteen energiantuotantokapasiteettiin vanhan energiantuotantoka-
pasiteetin (mm. Loviisa I) poistuman korvaamiseksi. Suorien kustannusten kas-
vuun vaikuttaa my0s muuttuvien kustannusten, kuten polttoainekustannusten
kasvu.

Kuva 2.10 Tiukemman pdcdstotavoitteen aiheuttamien vuotuisten
lisdkustannusten kehitys verrattuna perusskenaarioon
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Lopuksi esitetdén kuvassa 2.11 sdhkon ja kaukoldmmon hintojen kehitykset pe-
rus- ja politiikkaskenaarioissa. Sdhkon hintakehitys kuvaa pohjoismaisen sdhkon
hinnan kehitystd ja kaukoldammon hinta luonnollisesti Suomen keskimééraista
kaukoldammon hintakehitystd. TIMES-VTT -mallin laskemat hinnat perustuvat
pitkdn aikavélin marginaalikustannusten kehitykseen, eli energian hinnoissa on
otettu huomioon my0s energiajérjestelméinvestointien aiheuttama kustannuslisa.
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Sahkon pohjoismainen markkinahinta perustuu nykyisessd markkinajarjestelmés-
sd lyhyen aikavélin marginaalikustannusten kehitykseen, joten kuvassa esitettyé
sahkon hintakdyraa ei voida verrata séhkon Nord Pool hintaan.

Kuvan 2.11 kuvaajien polveileva muoto johtuu pitkélti oletetusta ydinvoimatuo-
tannon lisdyksestd aikajaksolla 2020-2030, minkd vuoksi sdhkon hinta kdantyy
laskuun vuonna 2020. Vastaavasti kaukoliammon hinta nousee vuoteen 2030 asti,
kun vanhaa "halpaa” CHP- ja kaukoldmpdtuotantokapasiteettia poistuu kaytosta
ja mallissa ei investoida uuteen CHP- ja kaukoldmpdkapasiteettiin ennen kuin
Loviisa I poistuu kédytostd. Verrattaessa sdhkon hintakehitysti perusuralla ja po-
lititkkaskenaariossa nahdddn, ettd hintacro vuonna 2020 laskelmissa on alle 10
€/MWh. Kuten edelld jo esitettiin, kuvan sdhkon hinnan kehitys on ainoastaan
suuntaa antava ja voimakkaasti riippuvainen laskelmissa kdytetyistd 1dhtooletuk-
sista.

Kuva 2.11 Sdhkon ja kaukoldmmon hintojen (1. pitkdin aikavdilin marginaa-
likustannusten) kehitys perus- ja politiikkaskenaarioissa
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3 Tiukemman paistotavoitteen kansantaloudelliset
vaikutukset

3.1 Kansantaloudellisen mallin kuvaus

Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa kehitetty VATTAGE -malli on dy-
naaminen yleisen tasapainon malli, jota on sovellettu ennen kaikkea veropolitii-
kan ja energia- ja ympdristopolitiikkan vaikutusten arviointiin sekd pitkdn
aikavélin talousskenaarioiden laadintaan. Mallilla voidaan tuottaa rahaméaaraisia
arvioita talouden reagoinnista erilaisiin politiikkatoimiin tai laajempiin yhteis-
kunnallisiin muutoksiin.

Talouden kuvauksen perustana mallissa on tietokanta, joka kuvaa talouden toimi-
joiden vilisid taloustoimia ja kunkin toimijan joko vilituotteisiin tai lopputuottei-
siin kohdistuvaa kysyntdd. Perustaltaan malli on suuri joukko kuluttajan ja
yrityksen teoriasta johdettuja kdyttaytymissadntdjd, kysynta- ja tarjontafunktioita,
jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuotannontekijitkin, seka ky-
synnén ja tarjonnan ja tulojen ja menojen kohdentumista koskevia tasapainoehto-
ja. Mallissa oletetaan, ettd niin kuluttajat kuin yrityksetkin toimivat
rationaalisesti. Mallissa kuluttajien ja yritysten valintoja kuvataan optimointion-
gelmina, joiden ratkaisuina saadaan erilaisten tuotteiden kulutuskysynti tai vaik-
kapa tyovoiman ja investointien kysyntd. Mallissa kaikki markkinat (hyodyke ja
panosmarkkinat) ovat tasapainossa (kysyntd on yhtd suuri kuin tarjonta), ja tasa-
paino saavutetaan suhteellisten hintojen muutosten kautta.

Mallilla tehtdvit arviot perustuvat tietokantaan ja talouden toimintaa kuvaavaan
matemaattiseen malliin. Mallin tietokanta rakentuu hyvin yksityiskohtaisten tar-
jonta- ja kdyttotaulukkojen pohjalle, joita on tdydennetty muun muassa julkisten
sektorien ja maksutaseen kuvauksilla.

Mallin tietoaineistot ovat padasiassa Tilastokeskuksen tuottamia. Yleisen tasa-
painon malleissa otetaan huomioon kaikki taloudessa tapahtuva taloudellinen
aktiviteetti, joka vaikuttaa talouden eri toimijoiden véliseen vuorovaikutukseen.
Keskeinen tietoldhde yleisen tasapainon mallille onkin kansatalouden tilinpito,
joka pyrkii kuvaamaan koko kansatalouden kisitteellisesti yhtendisend kokonai-
suutena. Kansantalouden tilinpito on myds erddnlainen malli, jossa yleisesti mia-
riteltyjen periaatteiden mukaan erilaiset taloudelliset tapahtumat, transaktiot,
madritellddn ja luokitellaan yhtendiselld tavalla. Koska kansatalouden tilinpidolla
ja numeerisilla yleisen tasapainon malleilla on selvisti yhtdldisyyksid, kansata-
louden tilinpito on kaytinnollinen aineistokehikko ja luonnollinen lédhtokohta
yleisen tasapainon malleilla tehtiville tarkasteluille.

Kuluttaja kuvataan mallissa hyddynmaksimoijana, jonka hyvinvoinnin muutoksia
mitataan kulutuksen kautta. Mallissa oletetaan kulutuksen seuraavan lineaarista
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menojarjestelmad, jonka joustoparametrit on estimoitu aikasarja-aineiston perus-
teella. Menojirjestelmin budjettiosuudet médrdytyvit suoraan Tilastokeskuksen
tarjonta- ja kdyttotaulujen perusteella. Kuluttajan valintaa rajoittavat tuotannon-
tekijatulot ja julkiselle sektorille maksetut verot sekd julkiselta sektorilta saadut
tulonsiirrot. Kuluttajan sddstdt kohdentuvat sekd kotimaisiin ettd ulkomaisiin
vaateisiin, joiden osalta tietokanta kattaa toteutuneen historian useiden vuosien
ajalta.

Yritykset kuvataan voitonmaksimoijina, jotka toimivat vakioskaalatuottojen ja
taydellisen kilpailun mukaisesti. Tuotantofunktiot noudattavat YTP -malleissa
yleisesti kdytossa olevaa useampitasoista rakennetta, jossa vélituotekdytté muo-
dostaa oman, lineaarisen osansa, jossa suhteelliset hinnat eivdt vaikuta eri hyo-
dykkeiden kysyntddn, mutta jossa primaarituotannontekijéiden vélinen
substituutio on mahdollista. Mallissa oletetaan liséksi, ettd energiahyodykkeet ja
primaarituotannontekijit ovat korvattavissa toisillaan. Pddoman ja tyopanoksen
viliseksi substituutiojoustoksi on mallissa oletettu kirjallisuuden perusteella 0.5
(Jalava, Pohjola, Ripatti ja Vilmunen, 2005; Tamminen ja Tuomaala, 2012).
Energiapanosten ja primaarituotannontekijéiden vélinen substituutiojousto nou-
dattaa kansainviéliselld aineistolla tehtyé arviota (Badri ja Walmsley 2008).

Investoinnit madrdytyvét mallissa pddoman tuottoasteen mukaisesti. Investoinnit
ohjautuvat niille toimialoille, joilla pddoman tuoton odotetaan olevan kasvussa.
Pitkalla aikavaililld investointien tuoton odotetaan kuitenkin noudattavan trendid,
mika tarkoittaa sitd, ettd (efektiivisen) tyOpanoksen ja pddoman suhde on pitkalla
tahtdimelld vakio. Investointihyddykkeet on mallissa kuvattu toimialoittain Kan-
santalouden tilinpidosta saatavien investointi- ja hyddyketietojen perusteella.

VATTAGE -malli ja sen taustalla oleva teoria on kuvattu tarkemmin julkaisussa
Honkatukia (2009).

3.2 Kansantalouden kehitysti koskevat oletukset

Kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu kokonaistaloudellisen VATTAGE-
mallin avulla. Arviossa verrataan tiukemman paistorajoituksen vaikutuksia pe-
russkenaarioon, jolla oletetaan toteutettavan ainoastaan jo paitetyt ilmasto- ja
energiapoliittiset tavoitteet vuoteen 2020 mennessé. Talouskehityksen arvio hyo-
dyntdd VATT:n talous- ja toimialakehityksen pitkdn aikavélin ennakointihank-
keen tuloksia, jotka tdssd tutkimuksessa on ulotettu vuoteen 2030 saakka.

Makrotaloutta koskevat oletukset perustuvat vuoteen 2016 saakka VM:n kansan-
talousosaston keskipitkén aikavilin ennusteeseen joulukuulta 2011. Ennusteessa
kansantalouden toipumisen vuoden 2009 finanssikriisin atheuttamasta viennin
sukelluksesta ennustetaan kestdvdn useita vuosia. Energiantuotannon ja -
kulutuksen oletetaan kehittyvin energiajirjestelmiamallin ennusteen mukaisesti.
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Taloudellinen tarkastelu olettaa, etté tavoitteisiin paédstdin perusuralla jo paitetty-
jen taloudellisten ohjauskeinojen avulla. Lisdksi tarkastelu ottaa huomioon muun
muassa litkennepolttoaineiden sekoitevelvoitteet. Keskeiset taloudelliset ohjaus-
toimet koskevat uusiutuvalle energialle kohdennettuja tukia, energiaverojen koro-
tusta ja padstokauppaa. Pdédstooikeuden hinnan oletetaan perusuralla nousevan
nykytasolta 10 euroon tonnilta vuoteen 2020 mennessé. 30 prosentin vihennys-
tavoitteella hinnan oletetaan nousevan 20 euroon vuonna 2020. Péadstdoikeuksien
alkujakomenettelysti oletetaan, ettd vuoden 2013 jilkeen ilmaisjaon osuus véhi-
tellen pienenee sovitusti. Télld on vaikutuksia ennen kaikkea valtiontalouteen,
jolle kertyy kasvavia huutokauppatuloja pédstooikeuden hinnasta riippuen. Li-
séksi otetaan huomioon Suomen sitoumukset kehitysmaille annettavasta adaptaa-
tioavusta. Uusiutuvan energian oletetaan saavan tukea syottotariffien muodossa
sovitusti. Arviomme mukaan péddstokaupan ulkopuolisten sektorien (EPK-
sektorin) hiilidioksidiekvivalentit paastot alenevat jo sovituilla toimilla perusural-
la vajaalla 17 prosentilla vuoteen 2005 verrattuna. Arvion mukaan péétetyilla
toimilla paéstiisiin siis vuoden 2020 EU-tavoitteisiin.

Kansantalouden pitkdn aikavilin kasvumahdollisuudet riippuvat keskeisesti tuot-
tavuuskasvusta ja tyon tarjonnasta. Lyhyemmalld aikavélilld talouden kehityk-
seen  vaikuttavat  kuitenkin = kokonaiskysynndn  &killiset =~ muutokset.
Kansantalouden kysyntéderien kehitystd on kuvattu kuvassa 3.1. Bruttokansan-
tuotteen kasvuksi vuonna 2012 ennustetaan vain 0,4 prosenttia, mutta vuoden
2013 jilkeen kasvu nopeutuu vajaaseen kahteen prosenttiin viennin elpyessa.
VATTAGE-mallilla lasketussa perusskenaariossa kansantalouden kasvu jatkuu
vajaan kahden prosentin tuntumassa vield vuonna 2020. Kasvua nopeuttaa vuosi-
kymmenen alkupuolella investointien elpyminen, mutta pidemmalld aikavélilla
perusuralla keskeinen kasvun ldhde on kokonaistuottavuuden kasvu. Tdmai ilme-
nee kuvasta 3.2, jossa on tarkasteltu kokonaistarjonnan erien vaikutusta kansan-
tuotteen kasvuun. Kokonaistarjontaan kuuluvat maédritelméllisesti tyo- ja
paddomapanosten lisdksi hyodykeverot. Lisdksi kuvassa on erikseen tarkasteltu
voittoja, jotka voitaisiin lukea myo6s padomapanoksiin. Kuvan perusteella on sel-
vaai, ettd kokonaistuottavuuden kasvu vastaa ldhes kahdesta kolmasosasta talou-
den kasvua. Ty0- ja pddomapanoksen osuudesta valtaosa on perdisin
pddomapanoksen kidyton kasvusta, silld tyon tarjonta rajoittaa tyopanoksen kiy-
ton kasvua jo ldhivuosina.

Perusskenaariossa oletetaan tyon tarjonnan kehittyvin Tilastokeskuksen ennus-
teen mukaisesti, jolloin 2010-luvun jilkipuolella tyon tarjonta alkaisi kuitenkin
supistua, jolloin talouskasvu riippuu ennen kaikkea tuottavuuskehityksesta.
Ilmastopolitiikka ei valttdmattd vaikuta tuottavuuskehitykseen yksittiisilld toimi-
aloilla, mutta se saattaa vaikuttaa kokonaistuottavuuden kasvuun muuttamalla
toimialarakenteen kehitystd. Perusskenaariossa toimialarakenne muuttuu tyévoi-
mavaltaisemmaksi, mikd korostaa sellaisten toimialojen vaikutusta kokonaistuot-
tavuudesta, joiden tuottavuuskehitys on historiallisesti ollut pddomavaltaisempia
ja teollisia toimialojen hitaampaa. Osittain timé kehitys johtuu vientirakenteen
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ennakoidusta muutoksesta, joka pienentdd ennen kaikkea elektroniikkateollisuu-
den viime vuosiin saakka suurta osuutta kokonaistuottavuuden kasvusta (Honka-
tukia ja Ahokas 2012).

Kuvassa 3.3 tarkastellaan, mistd léhteistd kansantalouden kokonaiskysyntd on
muodostunut. Kuvan perusteella finanssikriisid seuraavien vuosien kasvun perus-
tana on ennen kaikkea kotimaisen kulutuksen elpyminen. Ilmastopolititkka vai-
kuttaa tdhdn kehitykseen useastakin syystd. Perusuralla oletetaan, ettd vuoden
2020 politiikkatoimet, joista on pddtetty padstdjen rajoittamisesta, uusiutuvan
energian osuuden lisddmisestd ja energiansddstdstd ovat voimassa. Tuulivoimalle
ja hakkeelle kanavoituu siten syottotariffituloja 2020-luvun alkuvuosiin saakka.
Osasta ilmastopolitiikan toimenpiteistd, kuten vuonna 2011 toteutusta energiave-
rojen korotuksesta (joka toteutuu vaiheittain ja jatkuu siis 1dhivuosina) seka pais-
tokaupasta, syntyy valtiolle tuloja. Lisdksi ldhivuosina investointikysynti
energiasektorilla on varsin voimakasta, mikd lisdd investointien osuutta kansan-
tuotteen kiaytostd ja ndkyy lisdksi tyollisyydessa sekd koko kansantuotteessa.

Laskelmassa otetaan myos huomioon kevddn 2012 kehysrithessd paétetyt veron-
korotukset ja julkisen valtiontalouden sddstdtoimet. Niiden vaikutuksesta valtion-
talouden tilanne paranee véhitellen. Perusskenaario perustuu ennusteeseen, jonka
mukaan vientikysyntd alkaa hitaasti elpyd. Ilmastopolitiitkan kiristyminen tilla
vuosikymmenelld vaikuttaa kuitenkin siten, ettd viennin toipuminen alkaa nikya
selvemmin vasta 2020-luvulla, jolloin uusia ilmastopoliittisia tavoitteita ei ole
tiedossa.

Kuvissa 3.4 ja 3.5 tarkastellaan toimialarakenteen kehitystd perusuralla. Myos
ndissd kuvissa nikyy tyovoimavaltaisten palvelutoimialojen korostuminen 2010-
luvulla, kun taas 2020-luvulla vientitoimialojen osuus alkaa kasvaa. Osittain ta-
hén 2020-luvulla vaikuttaa se, ettd tyon tarjonnan supistumisen ennakoidaan py-
sahtyvan 2020-luvun jélkipuoliskolla. Palvelutoimialojen kasvuun vaikuttaa
osaltaan my0s vieston ikddntymisestd johtuva terveys- ja hoivapalvelujen kysyn-
ndn ennakoitu kasvu.
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Kuva 3.1 Kansantuote perusuralla (kasvu vuodesta 2004)
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Kuva 3.2 Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun perusuralla
(kasvu vuodesta 2004, prosenttia)
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Kuva 3.3 Kysyntderien vaikutus kansantuotteen kasvuun perusuralla

(kasvu vuodesta 2004, prosenttia)
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Kuva 3.4 Arvonlisd perusuralla (miljoonaa euroa)
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3.3 30 prosentin vahennyksen péaastotavoitteen kansantaloudelliset
vaikutukset

Tésséd luvussa tarkastellaan tiukempaan padstdtavoitteeseen siirtymisen vaikutuk-
sia toimialatasolla ja koko kansantaloudessa. Kuten edellisessd luvussa todettiin,
EPK-sektorin hiilidioksidiekvivalentit pddstdt vdhenevit perusuralla ldhes 17
prosenttia. Suomelle allokoituun 23 prosentin vdhennykseen tarvitaan siis lisi-
keinoja. EPK-sektoria on tarkasteltu siten, ettd tavoitteelliseen 23 prosentin va-
hennykseen tarvittavat toimet on laskettu energiajdrjestelmiamallin avulla, jonka
perusteella voidaan arvioida tarvittavan taloudellisen ohjauksen mitoitusta. Ener-
giajarjestelmdmallin mukaan vaadittavista lisdtoimista kalleimmat toteutuisivat
30 euron lisdkustannuksilla jo pddtettyihin toimiin verrattuna, miké tarkoittaa,
ettd kalleimpien toimien rajakustannus olisi noin 60 euroa hiilidioksiditonnilta.
Tama lisdkustannus vastaisi EPK-sektorin hiilidioksidiveron nostamista 30 eurol-
la. Tdman mukaisesti kansantalouslaskelmassa oletetaan, ettda EPK-sektori toteut-
taa sellaiset toimet, joiden kustannus védhennettyd hiilidioksiditonnia kohden on
korkeintaan 60 euroa.

Kansantaloudellisten laskelmien mukaan tdma ei vield sellaisenaan riittdisi 23
prosentin tavoitteen toteutumiseen, vaan EPK-sektorin hiilidioksidiekvivalentit
paistot alenisivat noin 19 prosentilla (Hiilidioksidipddstot sen sijaan laskisivat
lahes 22 prosenttia). 23 prosentin vihennykseen paastiisiin kuitenkin joustome-
kanismien avulla. Joustomekanismien hinnan on oletettu seuraavan padstdoikeu-
den hintaa, mutta jidvan noin 80 prosenttiin siitd. Niilld oletuksilla paédstdan 23
prosentin vahennykseen EPK-sektorilla. PK-sektorilla vihennys on VATTAGE-
laskelman mukaan noin 25 prosenttia.

Péaastokauppasektorilla tiukempi rajoitustavoite ndkyisi kohonneena pééstooi-
keuden hintana, miké nostaisi PK-sektorin kustannuksia ja vélittyisi myos sdhkon
hinnan kautta muuhun talouteen. Kotimaisen energiaverotuksen korottaminen
nostaisi ennen kaikkea EPK-sektorin kustannuksia, silld energiaverotuksen leik-
kuri vihentdd verotuksen vaikutuksia ennen kaikkea suurien, PK-sektorilla toi-
miviin yrityksiin. Tédméa heikentdisi kilpailukykyd EU:n ulkopuolisiin
kilpailijamaihin ndhden. Kuvassa 3.6 on tarkasteltu erdiden tuoteryhmien vaiku-
tuksia vientikysyntddn. Kuva osoittaa, ettd kohonneiden kustannusten vaikutukset
vaihtelevat tuotteittain. Terdksen valmistuksen kilpailukyky heikkenisi selvésti
sekd lyhyelld ettd pitkdlld aikavélilla, samoin kuin alkutuotannon, joka tédssa si-
saltdd myds kaivosteollisuuden sen tuottamine fossiilisine energianldhteineen.
Molemmilla toimialoilla vienti EU:n ulkopuolelle muodostaa merkittivin osan
kokonaismyynnistd. Kuvassa energian vienti on ldhinné sdhkon tuottamista ja sen
siirtoa, jonka oletetaan riippuvan kotimaisen hintatason kehityksesta.

Erdiden tuotteiden vientid ilmastopolititkka néyttéisi sen sijaan piristivdan. Tdmén
takana on oletus, ettd tydomarkkinat sopeutuvat nouseviin energiakustannuksiin ja
tyon kysynnissd tapahtuviin muutoksiin hyviaksymaélld reaalipalkkojen perusuraa



30 Tiukemman pddstotavoitteen kansantaloudelliset vaikutukset

hitaamman nousun hieman pidemmalld aikavélilld. Jos nidin kiy, tyOvoimainten-
siivisen teollisuuden vienti hyotyy siité.

Vientid suurempi vaikutus tiukempaan paistorajoitukseen tidhtaavalld politiikalla
on kuitenkin kotimaiseen kysyntidin. EPK-sektorin suurimmat padstoldhteet ovat
perdisin liikkenne- ja lammityspolttoaineista, ja niinpd paistdjen leikkaamiseksi
tarvittava veronkorotus kohdistuisi seki viélillisesti ettd suoraan kotitalouksiin ja
elinkeinoeldmén kuljetuksiin. Kuvassa 3.7 tarkastellaan kotitalouksien kulutus-
kysynnidn muutoksia. Kuvan perusteella juuri kemianteollisuuden, joka sisdltaa
tdssd myos Oljynjalostuksen, tuotteiden kysyntd ja litkennepalvelujen kulutus-
kysynta laskisivat vuoteen 2020 mennessa 1,6-2,6 prosenttia. Energian kallistu-
minen leikkaa ostovoimaa ylipddtdan, ja siksi sellaistenkin hyddykkeiden ja
palvelujen kysynti laskee, joiden kustannuksiin energian hinnannousulla on suh-
teellisen pieni vaikutus.

Paéstokaupalla ja energiaverotuksen kiristymiselld on vaikutuksia koko elinkei-
noeldméddn myos vélituotekdyton kautta. Kuvassa 3.8 on kuvattu erdiden tuote-
ryhmien viélituotekdyton muutoksia perusuraan verrattuna. Vilituotekdytossa
ndkyy pdistokaupan aikaansaaman energian ja terdksen kallistumisen vaikutus.
Liikennepalvelujen kysyntddn vaikutus on pienempi, mikéd johtuu siitd, ettd lii-
kennepalveluilla on keskeinen rooli logistiikassa, mitd on vaikea pienentdd pi-
demmalldkadn aikavililla. Alkutuotantoon lukeutuvista tuotteista metsdtalouden
tuotteiden — puun eri jaokkeiden — kysynté vélituotekdytdssd kasvaa, kun sen si-
jaan kaivannaisteollisuuden tuotteiden, ennen kaikkea energian, kaytto vahenee.
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Kuva 3.6

Vientikysynndn muutos perusuraan verrattuna
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Kuva 3.8 Kotimaisen vilituotekdyton muutos perusuraan verrattuna

Erdiden tuoteryhmien vilituotekaytto (tasoero perusuraan, prosenttia)
° J I J 1 r mmw e ngpeegEEeEg ™R
0.5 — ——
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25 F—
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Alkutuotteet
Metsateollisuuden tuotteet
Kemian tuotteet
Mineraalit

Terds

Energia

Rakentaminen
Kauppa ja majoitus
Liikenne

Liike- eldman palvelut
Hallinto

Koulutus
Terveydenhuolto

Muut yksityiset palvelut

Konepaja- ja elektoriikkatuotteet

Kuvien 3.6-3.8 perusteella on selvdd, ettd padstorajoituksen tiukentamisen vaiku-
tukset kohdistuvat muita tuoteryhmid voimakkaampina muutamiin vientituottei-
siin, energiaan ja osin liikenteeseen. Koko kansantalouden tasolla merkittdvin
muutos on kuitenkin perdisin kotimaisen kulutuksen supistumisesta. Timéa nikyy
selvisti kuvasta 3.9, johon on kuvattu kansantalouden kysyntierien muutos pe-
russkenaarioon verrattuna. Vienti supistuu vuoteen 2020 mennessi noin 0,3 pro-
senttia perusuraan verrattuna, kun kotimainen kulutus laskee noin 0,7 prosenttia.
Kulutuskysynnin laskun merkitykseen viittaa myos se, ettd tuonti supistuu ldahes
0,8 prosentilla, huomattavasti vientid enemmaédn. Vield selvemmin kotimaisen
kysynndn merkitys ndkyy kuvasta 3.10, johon on kuvattu kysyntderien vaikutus
kansantuotteen muutokseen (toisin sanoen kansantuoteosuuksilla painotetut muu-
tokset kuvasta 3.9). Kuvan perusteella kaksi kolmasosaa kansantuotteen muutok-
sesta liittyy kulutukseen ja vajaa kolmannes viennin laskuun. Kun toisaalta tuonti
vihenee vientid enemmaén, kasvattaa padstdjen rajoittaminen nettovientid ja kan-
santuotetta jonkin verran.
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Kuva 3.9

0.00

-0.20

-0.40

Tasoero perusruraan, prosenttia

Kysyntderien muutos
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-1.00
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2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
——BKT 0.00 | -0.07 | -0.13 | -0.19 | -0.25 | -0.30 | -0.35 | -0.39 | -0.43 | -0.44 | -0.45 | -0.46 | -0.48 | -0.49 | -0.50 | -0.51 | -0.53 | -0.55 | -0.56
—#—Yksityinen kulutus| 0.00 | -0.13 | -0.24 | -0.36 | -0.46 | -0.56 | -0.65 | -0.74 | -0.82 | -0.85 | -0.88 | -0.91 | -0.93 | -0.96 | -0.98 | -1.01 | -1.04 | -1.06 | -1.09
—&—Investoinnit 0.00 | -0.14 | -0.21 | -0.30 | -0.37 | -0.42 | -0.47 | -0.52 | -0.55 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.52 | -0.53 | -0.53
=>=Julkinen kulutus 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-0.01|-0.01-0.01]-0.01|-0.01]|-0.01|-0.01 -0.01
—¥=Vienti 0.00 | -0.03 | -0.08  -0.13|-0.17 | -0.20 | -0.23 | -0.25 | -0.26 | -0.28 | -0.28 | -0.29 | -0.29 | -0.30 | -0.32 | -0.34 | -0.36 | -0.39 | -0.42
—&—Tuonti 0.00 | -0.13 | -0.24 | -0.35| -0.45 | -0.55| -0.64 | -0.72 | -0.80 | -0.82 | -0.86 | -0.89 | -0.92 | -0.95 | -0.98 | -1.01 | -1.04 | -1.08 | -1.11
Kuva 3.10 Kysyntderien vaikutus kansantuotteen muutokseen
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[Imastopolitiikka vaikuttaa my06s tyomarkkinoihin. Energiakustannusten nousu
vaikuttaa sekd palkkatasoon ettd pddoman saamaan tuotannontekijikorvaukseen.
Pddoman tuotto heikkenee etenkin niilld toimialoilla, joiden kustannuksiin ilmas-
topolitiikka vaikuttaa eniten, mika pienentidd kokonaisinvestointeja. Lyhyella tdh-
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taimelld tyollisyyskin heikkenee, kunnes reaalipalkat sopeutuvat. Kuvassa 3.11
on tarkasteltu arvonlisdn muutosta eri toimialoilla. Kuvan perusteella arvonliséan
lasku on suurinta energiantuotannossa, jossa se vuonna 2020 on noin 1,6 prosent-
tia perusuraa pienempi. Metsdteollisuuden arvonlisd jd4 noin puoli prosenttia pe-
rusuraa alemmaksi, kun muun energiaintensiivisen teollisuuden, kuten
kemianteollisuuden ja 6ljynjalostuksen seké terdksen valmistuksen tuotanto jaa
vajaan prosentin perusuraa alemmaksi. Kuvasta ndkyy myos, ettd muu teollisuus
— ennen kaikkea konepaja- ja elektroniikkateollisuus — hydtyy pidemmaélla aika-
vililld reaalipalkkojen laskusta saavuttaen perusuraan verrattuna lievisti korke-
amman arvonlisdn. Kuvasta 3.12 kdy selvésti ilmi, ettd ilmastopolitiikka
vaikuttaa my0s kulutuskysynndstd riippuvaisten kotimaisten palvelutoimialojen
kasvuun, joiden osuus polititkkaskenaariossa jdd perusskenaariota pienemmaksi.
Vientiin suuntautuneet palvelutoimialat sen sijaan hyotyvét pitemmalla aikavalil-
14 reaalipalkkojen laskusta. Tama ndkyy myds tyollisyyskehityksestd, jota on tar-
kasteltu kuvassa 3.13. Kuvasta ilmenee, kuinka yksityiset palvelut ja
tyOvoimaintensiivinen teollisuus pidemmalla aikavililla tyollistdvét osan muualta
vapautuvista resursseista. Kiredmpi péddstotavoite muuttaa siis toimialarakennet-
ta, mutta perusskenaarioon verrattuna ero ei ole kovin suuri millddn toimialalla.
Niinpd ne toimialat, joiden ennakoidaan kasvavan perusskenaariossa, kasvavat
myo0s kiredmmaén pédstotavoitteen skenaariossa, joskin hieman hitaammin kuin
perusskenaariossa.

Kuva 3.11 Arvonlisdyksen muutos perusuraan verrattuna

Arvonlisdn muutos perusuraan verrattuna
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2010/2011/2012/2013|2014/2015|2016/20172018/2019|2020|2021|2022|2023|2024|2025/2026|2027|2028|2029|2030
——Alkutuotanto 00|00|00|-01|-01|-02|-02|-03|-03|-04|-04 -05/-05|-05/-05-05/-05/-0.6|-0.6 -0.6 -0.6
——Metsateollisuus 00|00 00|-01|-01|-02 -03|-03 -04|-04|-04|-05|-05 -05/-05-05/|-05/|-05/|-0.5/|-0.5/-0.5
———Muu energiaintensiivinen teollisuus| 0.0 | 0.0 | 0.0 | -0.1|-0.2|-03|-04|-05|-06-07|-08|-09|-10|-10|-1.1|-1.1 -1.2|-12|-13|-13 -14
——Muu teollisuus 00|0000|00|01/-01/-01|/-01|-01|/-01|-01/-01/-01/0.0 |00 0000|0000 0000
——Energiantuotanto 00|00 00|-02|-05/-07 -09|-11 -12|-14|-15|-17|-18 -19|-20 -2.1|-22|-23|-24|-24 -25
Rakentaminen 00|00 00|-01/-02|-02 -03/-03 -03|-04|-04|-04 -04|-04 -04|-04|-04|-04-04|/-04 -04
Kauppa ja majoitus 00|00 /00|-01/-02|-03 -04|-05 -06|-07/-08|-08 -08|-08 -08/|-08|-08|-08-0.8|-08 -08
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Yksityiset palvelut 00|00/ /00|-01/-01|-02 -02|-02 -02|/-03|/-03|-03/-03|/-03/-03|-03|-04|-04-04|-04 -04
Julkiset palvelut 00|00 00|00 00|00 00|00 00|-01|-01|-01 -01|-01 -01|-01|-0.1|-0.1/-0.1|-0.1 -0.1
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Kuva 3.12 Toimialarakenne perusuralla ja politiikassa
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00 2020 2030 2040
2005 2010 2020PERUS | o o n | 2030PERUS | P | 2040PERUS | R
mJulkiset palvelut 18.7 20.8 20.6 20.6 19.7 19.8 185 18.6
Yksityiset palvelut 24.2 244 241 241 23.6 236 23.1 232
m Liikenne 10.8 113 10.7 10.7 10.5 10.4 10.4 10.3
1 Kauppa ja majoitus 117 12.1 12.6 12.5 13.2 13.2 13.2 13.2
M Rakentaminen 5.4 5.2 5.4 5.4 55 55 53 53
M Energiantuotanto 25 23 2.6 25 2.8 2.7 29 2.8
B Muu teollisuus 11.8 105 115 115 12.4 12.4 136 13.7
B Muu energiaintensiivinen teollisuus| 5.0 4.7 4.7 4.7 5.0 4.9 5.8 5.7
B Metsateollisuus 5.5 4.6 43 43 4.1 4.1 4.2 4.2
HAlkutuotanto 4.5 4.1 3.6 3.6 32 3.2 3.0 3.0
Kuva 3.13 Tyollisyyden muutos perusuraan verrattuna
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——Alkutuotanto 0 | -153|-292|-407  -494 | -560 | -610 | -645 | -672 | -628 | -579 | -539 | -503 | -473 | -448 | -429 | -413 | -401 | -392
——Metséteollisuus 0 -71 | -135|-182 | -212 | -229 | -238 | -241 | -239 | -212 | -185 | -164 | -145 | -131 | -119| -110 | -104 | -99 | -96
——Muu energiaintensiivinen teollisuus| 0 -65 | -127 | -179 | -219 | -249 | -273 | -290 | -304 | -297 | -289 | -284 | -279 | -277 | -276 | -277 | -279 | -281 | -285
——Muu teollisuus 0 | -131|-249|-318 | -332| -311|-264 | -198 | -124 | -19 | 89 | 173 | 241 | 290 | 324 | 344 | 353 | 352 | 344
~———Energiantuotanto 0 -20 | -38 | 53 | 62 | 66 | -68 | -67 | 63 | -60 | -57 | -54 | -50 | -46 | -42 | -37 | -33 | -28 | -24
———Rakentaminen 0 | -212|-303|-410  -500 | -565 | -622 | -670 | -709 | -648 | -646 | -633 | -627 | -624 | -625 | -630 | -637 | -646 | -659
——Kauppa ja majoitus 0 | -729|-1273|-1739 -2124|-2441|-2714|-2951|-3162|-3010|-2905|-2824 -2761|-2717|-2689|-2675|-2669|-2675|-2692
———Liikenne 0 | -233|-435|-607 | -739 | -845 | -933 |-1007|-1073|-1031| -995 | -973 | -956 | -950 | -950 | -957 | -967 | -984 |-1005
Yksityiset palvelut 0 | -531|-944 |-1271-1475|-1587|-1629|-1613|-1555|-1257| -974 | -717 | -480 | -271 | -85 79 | 229 | 362 | 482
- Julkiset palvelut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensd 0 |-2145|-3795|-5164 -6157|-6853|-7351|-7683|-7902|-7164|-6543|-6016 -5561|-5197|-4911|-4693|-4520|-4400|-4326
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Kuva 3.14 Tyollisyysrakenne

Tyollisyys perusuralla ja politiikkauralla
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2005 2010 2020 PERUS POLITIIKKA 2030 PERUS POLITIKKA 2040 PERUS POLITIKKA
mJulkiset palvelut 685.0 7183 810.6 810.6 871.4 871.4 938.3 938.3
Yksityiset palvelut 401.7 469.3 460.6 458.8 457.3 457.7 468.5 469.8
[ Liikenne 1721 170.4 162.1 161.0 152.5 151.6 153.0 151.5
[ Kauppa ja majoitus 3746 402.3 425.6 4225 449.9 447.2 464.8 461.6
W Rakentaminen 157.2 180.9 195.7 195.0 2115 2109 2249 2239
M Energiantuotanto 15.5 15.0 16.5 16.4 16.1 16.1 15.8 15.7
EMuu teollisuus 263.8 253.1 203.2 202.9 155.4 155.7 129.0 129.0
M Muu energiaintensiivinen teollisuus! 70.0 64.4 49.5 49.2 40.4 40.1 393 389
W Metsateollisuus 98.2 78.6 66.4 66.2 53.7 535 46.0 45.8
WAlkutuotanto 127.3 128.5 127.5 126.8 115.9 115.4 107.6 107.3

Kuluvan vuosikymmenen aikana ty6llisyys ja useiden toimialojen investoinnit
jaavat kuitenkin perusuraa alemmaksi. Tédstd johtuen myos kansantuote jad pe-
rusuraa alemmalle tasolle. Kuvassa 3.15 tarkastellaan kansantuotetta tuotannon-
tekijoiden ndkokulmasta. Kuvan perusteella ty6llisyyden ja investointien lasku
selittdd noin puolet kansantuotteen laskusta. Tuotannon ja kulutuskysynnén lasku
vaikuttaa myds hyodykeverokertymiin, mikd nékyy hyddykeverokertymén las-
kuna perusuraan verrattuna ja selittdd toisen puolen kansantuotteen laskusta. Ku-
vasta 3.15 nidkyy lisdksi, ettd talouden sopeutuminen muuttuneisiin
hintasuhteisiin parantaa tuottavuutta lievésti 2010-luvulla, kun energiasektorilla
toteutetaan suuria investointeja. Seuraavalla vuosikymmenelld tdméd vaikutus
kaantyy negatiiviseksi.
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Kuva 3.15 Tarjontaerien kontribuutio
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Kuvassa 3.16 tarkastellaan valtion tulojen muutoksia perusuraan verrattuna.
Péaastokauppa synnyttdd veronluonteisia tuloja siirryttdessd padstdoikeuksien
huutokauppaan vuodesta 2013 alkaen, jolloin pidstooikeuksien ilmaisjako asteit-
tain pienenee. Kuvassa ndma tulot on laskettu osaksi vilituotteilta kerdttivaa tuo-
teverokertymid. Vuoteen 2020 mennessd huutokauppatulojen osuus tédstd
kertymastd on noin neljdnnes. Vilituotteilta keréttdvien verojen kertyméé kasvat-
taa myos EPK-sektorilta keréttdvien energiaverojen, ennen kaikkea liikenteen ja
sahkoveron, kertymin kasvu. Myos kuluttajilta keréttdvien verojen miiré kasvaa,
mutta kertymén muutos jaa selvisti pienemmaéksi, koska kulutuskysyntd laskee
perusuraan verrattuna. Tuloja pienentdvidt muun muassa syottotariftit, mutta nii-
den vaikutus — vajaa pari sataa miljoonaa vuonna 2020 — on otettu huomioon jo
perusurassa. Kaikkiaan padstokaupan ja energiaverotuksen tuottamat lisétulot
valtiolle vahentdvit julkisen sektorin vajetta 64 miljoonalla vuonna 2013 ja vuo-
teen 2020 mennessd jo 610 miljoonalla. Ilmastopolitiikka lisdé siis selvésti julki-
sen sektorin sddstoja.

Kuvassa 3.17 tarkastellaan pédstotavoitteen tiukentamisen vaikutusta koko kan-
santalouden rahoitustasapainoon. Julkisen sektorin lisddntyneet tulot nikyvit sen
kasvavina sdéstoind, jotka kohoavat 55 miljoonaa perusuraa korkeammalta tasol-
ta vuonna 2013 yli 500 miljoonaa perusuraa suuremmiksi vuonna 2020. Kotita-
louksien sddstdminen sen sijaan laskee reaaliansioiden perusuraa heikomman
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kehityksen vuoksi, jolloin koko kansantalouden sddstdminen kasvaa nettoméaarai-
sesti vain 5 miljoonaa perusuraa enemmain vuonna 2013. Vuoteen 2020 mennes-
sa koko kansantalouden sddstiminen kasvaa kuitenkin yli 120 miljoonaa
enemman kuin perusuralla.

Kuvasta 3.17 kdy my0s ilmi, ettd padstorajoitteen tiukentaminen parantaa ulkois-
ta tasapainoa. Tdmai johtuu ennen kaikkea nettoviennin kasvusta: vienti kylldkin
laskee, mutta tuonti — ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden tuonti - supistuu
suhteellisesti enemmain. Niinpd esimerkiksi kivihiilen ja maakaasun tuonti jaa 5-
6 prosenttia perusuraa alemmalle tasolle vuonna 2020. Muissa tuoteryhmissi
tuonnin lasku on tasaisempaa vaihdellen 0,5 ja 1 prosentin vililld vuoteen 2020
mennessi ja selittyy kotimaisen tuotannon ja kulutuksen kasvun hidastumisella.

Kuvan 3.17 perusteella pddstorajoitusten tiukentaminen parantaa vaihtotasetta
lahes yhtd paljon kuin kauppatase paranee. Tdmén johtuu siitd, ettd kotimaiset
investoinnit laskevat samaan aikaan kuin kansantalouden sdistdminen kasvaa.
Investointien laskuun vaikuttaa ylld kuvattu tuotto-odotusten heikentyminen mut-
ta myOs toimialarakenteen muutos. Pidemmall tdhtdimelld investointien kasvun
hidastuminen voi hidastaa talouskasvua, jos nopeasti kasvavien toimialojen osuus
kokonaistuotannosta alkaa pienentya, kuten kuvasta 3.16 kévi ilmi.

Kuvassa 3.18 on kuvattu kuluttajien hyvinvoinnin muutos euroméirdisesti. Tadma
tapa tarkastella hyvinvointia perustuu arvioon siitd, kuinka kiytettdvissd olevien
tulojen laskua vastaa kulutuskorin muutos perusuraan verrattuna. Kuluttajille koi-
tuva hyvinvoinnin lasku perusskenaarioon verrattuna on noin 1,1 miljardia euroa
vuoteen 2020 mennessd. Henked kohti tdma tarkoittaa, ettd 30 prosentin vdhen-
nystavoitteen lisdkustannus alempana kulutuksena on vajaat 30 euroa vuodessa
vuoteen 2020 mennessd. Euroméirdisesti kustannus henkeé kohti on siis varsin
maltillinen. Toisaalta on selvii, ettd kiredmpi tavoite lisdd koko verojirjestelmas-
td aiheutuvia kustannuksia.

Kuten kuvassa 3.17 esitettiin, padstokauppa ja energiaverotuksen kiristiminen
toisivat alusta alkaen merkittivii lisdtuloja valtiolle. Jos ndma tulot — 64 miljoo-
naa vuonna 2013 ja 610 miljoonaa vuonna 2020 — suhteutetaan niiden aiheutta-
man hyvinvoinnin menetykseen, saadaan hyvinvoinnin menetyksen ja kerdtyn
nettotulon suhteeksi 2,2. Tdma suhdeluku, julkisen rahoituksen yhteiskunnallinen
marginaalikustannus, kuvaa verotuksen ja julkisen varainkdyton tuottamaa lisa-
kustannusta, jota usein kutsutaan tehokkuustappioksi yhteiskunnalle. Suomessa
eri verolajien marginaalikustannus asettuu 1,5:n molemmin puolin (Honkatukia
2011), mihin verrattuna paistojen lisdrajoitusten aiheuttama hyvinvointitappio on
korkea.
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Kuva 3.16 Vaikutus julkisen sektorin tasapainoon, miljoonaa euroa
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Kuva 3.17 Vaikutus sddstimiseen ja ulkoiseen tasapainoon, miljoonaa eu-
roa
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Kuva 3.18 Muutos kuluttajien rahamddrdisessd hyvinvonnissa, miljoonaa
euroa
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4 Johtopaitokset

Energiajirjestelmatarkastelujen johtopddtoksend voidaan todeta, ettd kiristyvan
paastovahennystavoitteen vaikutukset energiantuotantoon ja kayttoon ovat vahéi-
set. Tdssd hankkeessa maédritetyilld perusuran ja polititkkaskenaarion oletuksilla
ei-padstokauppasektorin kasvihuonekaasupiistojen lisdvahennystarve olisi noin
2 Mt CO, eq vuonna 2020, kun oletetaan, ettd EPK-sektorin pdéstjen viahenta-
misen tavoite kiristyy nykyisestd 16 prosentista 23 prosenttiin. Pééstotavoitteen
tiukennus johtaa kaikkien kasvihuonekaasujen vdhennykseen léhes kaikilla EPK-
toimialoilla. Siten TIMES-VTT -mallin optimoiman kustannustehokkaimman
ratkaisun mukaan, millddn yksittdiselld tai edes muutamalla toimenpiteelld tai
politiikalla tavoitteeseen ei padstiisi kustannustehokkaasti. Mallitulosten perus-
teella kiristyvan pédstdtavoitteen aiheuttamat energiajarjestelmédn kohdistuvat
suorat lisdkustannukset olisivat noin 170 M€ vuonna 2020, mutta vuonna 2030
lisdkustannukset jdisivat jo hieman pienemmiksi, silld EPK-sektorilla uusia poli-
titkkkatoimia ei endd tule. Lisdkustannuksissa ei ole otettu huomioon mahdolli-
suutta hyodyntdd joustomekanismeja, miké voisi olla puolet kasvihuonekaasujen
lisdvahennystarpeesta. Kiristyvd pdistotavoite nostaisi my0s sihkon ja kauko-
lammon hintoja, tosin erityisesti séhkon markkinahinnan kehityksen vaikutusten
arviointi on verrattain epdvarmaa.

Kansantaloudellisten laskelmien mukaan pdistétavoitteen saavuttamiseksi jou-
duttaisiin kdyttimain padstokaupan lisdksi kotimaisia taloudellisia ohjauskeinoja
(esimerkiksi energiaverotusta) ja joustomekanismeja. Ndmé vaikuttavat eri toi-
mialojen suhteelliseen kustannusrakenteeseen ja vaikuttavat niin vientiin kuin
kotimaiseen kulutukseenkin. Kiredmpi péddstotavoite muuttaa siis toimialaraken-
netta, mutta perusskenaarioon verrattuna ero ei ole kovin suuri milldidn toimialal-
la. Toimialat, joiden ennakoidaan kasvavan perusskenaariossa, kasvavat myos
kiredmmain paistdtavoitteen skenaariossa, joskin hieman hitaammin kuin peruss-
kenaariossa.

Toimenpiteistd aiheutuu kuitenkin lisdkustannuksia, jotka viime kédessd nakyvit
kuluttajien hyvinvoinnissa ja jotka menetetyn kulutuksen arvolla mitattuna ovat
vuonna 2020 toista miljardia euroa perusskenaarioon verrattuna. Ne ylittavét sel-
vasti energiajarjestelmin sopeuttamisesta aiheutuvat suorat kustannukset. Toi-
saalta taloudellisesta ohjauksesta kertyy wvaltiolle lisdtuloja. Kaikkiaan
paastokaupan ja energiaverotuksen tuottamat lisdtulot valtiolle laskevat julkisen
sektorin vajetta vuoteen 2020 mennessd 610 miljoonalla ja kasvattavat julkisen
sektorin sdédstot yli 500 miljoonaa perusskenaariota suuremmiksi vuonna 2020.
Padstorajoitteen tiukentaminen parantaa myds talouden ulkoista tasapainoa ennen
kaikkea fossiilisten polttoaineiden tuonnin supistuessa. Ulkoista tasapainoa pa-
rantaa lisdksi kansantalouden sdéstimisen kasvu samaan aikaan kun toimialara-
kenteen muutos hidastaa investointien kasvua.
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